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B E T T Y L . G A T A N O . D e t e r m i n i n g t h e T r a n s f e r E fl i c i e n c y o f a H V L P Sp r a y G u n
(U n d e r t h e d i r e c t i o n o f D R . M I C H A E L R . F L Y N N )
I n t hi s w o r k , a m a t h e m a t i c a l r e l a t i o n s hi p b e tw e e n t h e t r a n s f e r e f fi c i e n c y o f a h i g h
v o l u m e l o w p r e s s u r e (H V L P ) sp r a y g u n a n d it s o p e r a t i o n a l p a r a m e t e r s w a s d e v e l o p e d .
Sp r a y p ai n t o p e r at i o n s w e r e s im u l a t e d by a m a n n e qu i n s p r a y in g a n o n v o l a t il e o il fr o m th e
H V L P g u n o n t o a fl a t p l a t e . T h e t r a n sf e r e fl Bc i e n c y w a s c a l c u l a t e d fr o m t h e a m o u n t o f o il
s p r a y e d fr o m t he gu n a n d th e am o u n t im p a c t e d o n t he p la t e . M a n n e q u i n m o t i o n a n d
o r i e n t at i o n
,
a ir p r e s s u r e o f t h e sp r a y g u n , a n d a ir v e l o c i t y i n t he w i n d t u n n e l w e r e v a r i e d
t o a s s e s s t h e i r e f fe c t o n t r a n s f e r e fi c i e n c y T h e m e a s u r e d t r a n s f e r e fi c i e n c i e s r a n g e d fr o m
0 . 6 6 t o 0 . 8 7 . T r a n s f e r e fi c i e n c y d e c r e a s e d l i n e a r l y a s a f u n c t i o n o f t he m a s s o f a i r t o t h e
m a s s o f l i q u i d s p r a y e d (m a /m i) M a n n e qu i n m o t io n a l s o d e c r e a s e d th e t r a n s fe r e fi c i e n c y a t
t he h ig h e s t v a l u e s o f m . / m i .
A t he o r e t i c a l m o d e l fo r p r e d i c t i n g t r a n s f e r e fi c i e n c y b a s e d o n t h e i n e r t i a l
im p a c t i o n o f p a r t i c l e s o n t o a w o r k p i e c e w a s a l s o d e v e l o p e d A l t h o u g h t h e m o d e l o v e r
e s t im a t e d t h e t r a n s fe r e fi c i e n c i e s
, g o o d a g r e e m e n t w a s n o t e d b e t w e e n t h e p r e d i c t e d
t r a n s fe r e fi c i e n c i e s a n d m e a s u r e d v a l u e s . T h e t h e o r e t i c a l m o d e l h a s t he p o t e n t i a l t o b e a
u s e fu l t o o l f o r e s t im a t i n g c o n c e n t r a t i o n s o f l i q u i d m i s t s i n a w o r k e r
'
s b r e a t h i n g z o n e .
I l l
A C K N O WL E D G M E N T S
T hi s w o r k w o u l d h a v e n o t b e e n p o s s i b l e w i t h o u t t h e fi n a n c i a l s u p p o r t o f N I O SH
g r a n t # 5 R 0 1 O H 02 8 5 8 ,
" C o m p u t a t i o n a l M e t h o d s in I n d u s t r i a l V e n t i l a t i o n .
"
M a n y p e o p l e c o n t r i b u t e d t o t h e c o m pl e t i o n o f t hi s r e p o r t . F ir s t o f a l l , I o w e m a n y
t h a n k s t o m y a d v i s o r . D r M i c h a e l F ly n n , w h o s e s u p p o r t , u n d e r s t a n d i n g , a n d g u i d a n c e w a s
a p p r e c i a t e d m o r e t h a n I c a n s a y h e r e . A l s o , I w a n t t o t h a n k D r D a v i d L e i t h a n d D r .
M i c h a e l Sym o n s f o r r e a d i n g m y r e p o r t a n d p r o v i d i n g t h e i r i n v a l u a b l e in p u t
T hr e e p eo p l e w e r e e sp e c i a l l y im p o r t a n t i n h e l p i n g m e fi n i sh th i s r e p o r t . I o w e a
b i g d e b t t o J o h n M c K e m a n , m y l a b p a r t n e r a n d fi i e n d W i t h o u t h im , I n e v e r w o u l d h a v e
u n d e r s t o o d ho w t o h o o k u p t h a t sp r a y g u n . H is p a t i e n c e a n d s u p p o r t du r i n g my
n u m e r o u s p a n i c a t t a c k s w e r e m u c h a p p r e c i a t e d I a l s o w a n t t o t h a n k Jo r d a n K o v i t z f o r
hi s w o r k i n d e v e l o p i n g t h e i n e r t i a l im p a c t io n m o d e l a n d f o r t r y i n g t im e a n d t im e a g a i n t o
e x p l a i n it t o m e . F i n a l l y , I w a n t t o t h a n k K e v i n D u n n f o r a lw a y s a n s w e r i n g m y q u e s t i o n s
a b o u t s p r a y p a i n t i n g a n d m a k i n g m e la u g h a t t h e s a m e t im e .
T h e r e a r e m a n y m o r e p e o pl e t h a t I w a n t t o a c k n o w l e d g e . I w o u l d l i k e t o t h a n k
e v e r y o n e i n t h e B a i t y L a b o r a t o r y (e s p e c i a l l y f o r a l l t h e ir h e l p t o d a y w h e n m y c o m pu t e r a t e
m y t h e s i s ) . T h a n k s a l s o t o K e n d a l l a n d L a u r i e f o r t h e i r fi i e n d s h i p d u r i n g m y t im e i n
g r a d u a t e s c h o o l I o w e a b ig t h a n k s t o N a n c y f o r e v e r y t h i n g t h a t s h e d i d f o r m e t h e p a s t
t w o y e a r s T h a n k s f o r t h e c o o k i e s ! L a s t ly , I w a n t t o t ha n k m y b e s t fi i e n d , C a r o l y n , w h o
h a s a l w a y s e n c o u r a g e d m e t o d o m o r e t h a n I e v e r t h o u g h t I c o u l d E D . O B !
T h e m o s t im p o r t a n t p e o p l e t o m e a n d t h e o n e s w h o de s e r v e t h e b i g g e s t t h a n k s a r e
m y p a r e n t s a n d s i s t e r s T h e y b e l ie v e d in m e e v e n w he n I d id n
'
t b e l i e v e i n m y se lf T h e y
h a v e m y t h a n k s a n d l o v e f o r e v e r .
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Pa , p i d e n s it i e s o f a i r a n d l i q u i d , r e s p e c t iv e ly (Ib / ft
^
)
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^
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I . I N T R O D U C T I O N
T h e h i g h v o l u m e l o w p r e s s u r e (H V L P ) sp r a y g u n i s a s p e c i a l i z e d p i e c e o f s p r a y
p a i n t i n g e qu ip m e n t t h a t o p e r a t e s a t l o w e r g u n p r e s s u r e s a n d p r o d u c e s g r e a t e r a i r
f l o w r a t e s t h a n c o n v e n t i o n a l s p r a y g u n s . W hi le c o n v e n t i o n a l g u n s o p e r a t e a t t y p i c a l c a p
p r e s s u r e s i n t h e r a n g e o f 5 0 t o 6 0 p s i g , t h e H V L P s p r a y g u n i s l im i t e d t o a m a x im u m o f 10
p s i g a t t h e g u n c a p . A i r fl o w r a t e s f o r t h e H V L P sp r a y g u n c a n e x c e e d 2 0 s c fm a t 10 p s i g .
C o n v e n t i o n a l g u n s o n ly p r o d u c e a r o u n d 14 t o 1 6 s c fi n a t t h e i r m a x im u m p r e s s u r e r a n g e .
^' ^
H V L P s p r a y g u n s h a v e a l s o b e e n r e p o r t e d t o ha v e h i g h e r t r a n s f e r e f fi c i e n c i e s t h a n
c o n v e n t i o n a l s p r a y g u n s
^* ^ T h e t r a n s fe r e f i c i e n c y o f a sp r a y g u n r e p r e s e n t s t h e f r a c t i o n o f
m a s s s p r a y e d fr o m t h e g u n t h a t d e p o s i t s o n t o t h e w o r k p i e c e . D r o p l e t s n o t d e p o s i t e d o n t o
t he w o r k p i e c e a r e t e r m e d o v e r s p r a y a n d h a v e t h e p o t e n t i a l t o b e t r a n s p o r t e d in t o t he w o r k e r
'
s
b r e a t h i n g z o n e T h u s , s p r a y g u n s w i t h hi g he r t r a n s f e r e f i c i e n c y , s u c h a s t he H V L P g u n , h a v e
l o w e r r a t e s o f o v e r s p r a y a n d a r e d u c e d p o t e n t i a l f o r w o r k e r e x p o s u r e t o m i s t s
R e c e n t w o r k h a s d o c u m e n t e d t h e r e l a t io n s hi p b e t w e e n t r a n s f e r e fl Hc ie n c y a n d w o r k e r
e x p o s u r e .
^^ ^ ^ C a r lt o n a n d F l y n n ( 199 6 ) ha v e d e v e l o p e d a m o d e l t h a t p r e di c t s t h e
c o n c e n t r a t i o n o f p a r t i c le s i n a w o r k e r
'
s br e a t hi n g z o n e a s a fu n c t i o n o f t he o v e r s p r a y
g e n e r a t i o n r a t e H e it b r in k e t a l ( 19 9 6 ) h a v e s h o w n e x p e r im e n t a l l y t ha t t h e h i gh e r t r a n s f e r
e fi c i e n c i e s a s s o c i at e d w i th H V L P g u n s c o r r e s p o n d t o lo w e r w o r k e r e x p o s u r e t o p a i n t m i s t s a s
c o m p a r e d t o t h e t r a n s fe r e fi c ie n c i e s o f a c o n v e n t i o n a l s p r a y gu n
F r o m a n e n v i r o n m e n t a l p e r s p e c t iv e , h ig h e r t r a n s f e r e fi c i e n c ie s c a n r e du c e t h e a m o u n t
o f p a i n t c o n s u m ed a n d t he a m o u n t o f v o l a t i l e o r g a n i c c o m p o u n d s (V O C s ) e m it t e d fr o m sp r a y
p a in t o p e r a t i o n s
^' ^ F o r t h e s e r e a s o n s
,
H V L P g u n s c a n b e u s e d a s c o n t r o l t e c h n o l o g y . O n e
s u c h c a s e i s i n t h e St at e o f C a l if o r n i a
,
w h ic h r e qu i r e s t ha t H V L P sp r a y gu n s (o r o t he r s p r a y
e q u ip m e n t c a p a bl e o f a c h i e v in g a 6 5% t r a n s fe r e fi c i e n c y) b e u s e d i n s u r fa c e c o a t i n g
a p p li c a t i o n s
^^ ' * ^
B e c a u s e o f t h e p o t e n t i a l b e n e fi t s o f a c hi e v i n g hi g h e r t r a n s f e r e fi c i e n c i e s in s p r a y
p a i n t i n g o p e r a t i o n s , m e t h o d s f o r q u a n t ify i n g t r a n s f e r e fi c i e n c y m a y b e im p o r t a n t t o s p r a y
p a i n t o p e r a t o r s , e n v i r o n m e n t a l m a n a g e r s , a n d o t h e r s T h e o bj e c t i v e s o f t h i s w o r k w e r e t o
2e x a m i n e t he f a c t o r s t h a t a f f e c t t r a n s f e r e fi c i e n c y a n d t o d e v e l o p a t h e o r e t i c a l m o d e l t o
p r e d i c t t r a n s f e r e fi c i e n c y b a s e d o n t h e in e r t i a l im p a c t io n o f p a r t i c l e s o n t o a w o r k p i e c e
n . T H E O R E T I C A L C O N Sm E R A T I O N
T h e a p p l i c a t i o n o f p a i n t fr o m a s p r a y g u n t o a s u r f a c e c a n b e m o d e l e d a s a n
im p a c t i o n p r o c e s s . I n i t i a l l y , a s p r a y g u n a t o m i z e s l i q u i d i n t o d r o p l e t s , w hi c h a r e t h e n
t r a n s p o r t e d t o a w o r k p i e c e v i a m o m e n t u m o f t h e a i r j e t P a i n t d r o p l e t s w i t h s u fi c i e n t
i n e r t i a im p a c t u p o n a n d c o a t t h e w o r k p i e c e , w h i l e p a r t i c l e s w i t h l e s s i n e r t i a f o l l o w t h e
a i r s t r e a m a n d b e c o m e p a r t o f t h e o v e r s p r a y F r o m t h i s s im p l i fi e d o v e r v i ew o f t h e c o a t i n g
p r o c e s s , a m o d e l w a s d e v e l o p e d t o p r e d i c t t h e t r a n s f e r e fi c i e n c y o f t h e H V L P s p r a y g u n
T h e v a r i o u s st e p s o f t h e imp a c t i o n m o d e l - a t o m i z a t i o n , t r a n s p o r t v i a m o m e n t u m ,
im p a c t i o n , a n d o v e r s p r a y - a r e d i s c u s s e d i n d e t a il i n t hi s s e c t i o n .
2 . 1 A t o m i z a t i o n
T h e p e r f o r m a n c e o f a n a t o m i z e r , s u c h a s t h e H V L P s p r a y g u n , d e p e n d s o n i t s s i z e ,
t h e g e o m e t r y o f t h e n o z z l e , t h e p h y s i c a l p r o p e r t ie s o f t h e l i q u i d b e i n g a t o m i z e d , a n d t h e
m e d iu m e n v e l o p i n g th e a t o m i z e d l i q u i d
^' ^
B e c a u s e o f t h e l o w p r e s s u r e s a s s o c i a t e d w i t h a H V L P sp r a y g u n , i t s g e o m e t r y m a y
b e m o r e c r it i c a l i n at o m i z a t i o n t h a n t h a t o f a c o n v e n t i o n a l sp r a y g u n
^ ' ' * ^ F i g u r e 1 s h o w s a
s c h e m a t i c o f t h e H V L P s p r a y g u n n o z z l e A s s e e n in t h e fi g u r e , a i r i s d i s c h a r g e d t h r o u g h
a n a n n u l u s s u r r o u n d i n g t h e l i q u i d n o z z l e . A t o m i z a t i o n o f l i q u i d fr o m t h e H V L P sp r a y g u n
o c c u r s a s t h e s t r e a m o f l i q u i d i s d i s c h a r g e d i n t o t h e s u r r o u n d in g c o lu m n o f r e l a t i v e l y fa s t
m o v i n g a ir . B e c a u s e t w o fl u i d s a r e i n v o lv e d , t h i s t yp e o f a t o m i z a t i o n is t e r m e d t w i n - fl u i d
a t o m i z a t i o n T h e H V L P g u n i s r e f e r r e d t o a s a n e x t e r n a l- m i x i n g a t o m i z e r , m e a n i n g t ha t
t h e h i g h v e l o c i t y a i r s t r e a m im p i n g e s o n t h e l iq u i d o u t s i d e t h e l i q u i d d i s c h a r g e n o z z l e
^' ^
T w o o f t h e m o s t im p o r t a n t li q u i d p r o p e r t i e s a f e c t i n g a t o m i z a t i o n a r e s u r f a c e
t e n s i o n a n d v i s c o s i t y . S u r f a c e t e n s i o n i s a c o h e s iv e f o r c e t h a t r e s i s t s t h e d i s in t e g r a t i o n o f
l i q u i d in t o s m a l l e r d r o p l e t s . V i s c o s it y a f f e c t s b o t h t h e d r o p s i z e d i s t r i b u t i o n a n d t h e
fl o w r a t e o f l i q u i d . A n i n c r e a s e i n v i s c o s i t y w i l l d e c r e a s e t h e R e y n o l d s n u m b e r (R e ) a n d
p r e v e n t in s t a b i li t i e s i n t h e l i q u i d j e t D i s i n t e g r a t i o n o f t h e l i q u i d o c c u r s w h e n a e r o d y n a m i c
f o r c e s e x c e e d th e s e c o n s o l i da t i n g f o r c e s .
^^ ^
T h e p a r t i c l e s i z e d i s t r i bu t i o n o f l i qu i d d r o p l e t s a t o m i z e d b y t h e H V L P s p r a y g u n
d e fi n e s t h e fi " a c t i o n o f p a r t i c le s t h a t w i ll im p a c t a w o r k p i e c e S i n c e t h e a t o m i z a t i o n
p r o c e s s i s c o m p l e x , p r e d ic t i o n o f p a r t i c l e s i z e d i s t r i b u t io n s r e s u l t s p r im a r i l y fi
-
o m e m p ir ic a l
c o r r e l a t i o n s . ^
' ^ O n e s u c h c o r r e l a t i o n
,
d e v e l o p e d b y K im a n d M a r s h a ll ( 1 9 7 1 ) , w a s u s e d
h e r e t o p r e d i c t t h e m a s s m e d i a n d i a m e t e r (M M D ) o f t h e p a r t i c l e s i z e d i s t r i bu t io n . T h e
f o l l o w i n g e q u a t i o n p r e s e n t s t h e K im a n d M a r s h a ll c o r r e l a t i o n
'^ ^
:
MMD = 2 4 9
0 4 1 „ 0 3 2a H i
( t T ^ ^ V " J 0 3 6 ^ (W r e l P a ) A a p P i
„ 0 16
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T h e K i m a n d M a r s h a l l m o d e l c o r r e l a t e s t h e M MD f r o m a s p r a y g u n t o p hy s i c a l p r o p e r t i e s
o f t h e l i q u i d a n d a i r , t h e r e l a t iv e v e l o c it y b e t w e e n t h e tw o fl u i d s t r e a m s , t h e a r e a o f t h e a i r
n o z z l e
,
a n d th e r a t i o o f t h e m a s s o f a ir t o m a s s o f l i q u i d s p r a y e d
'^ ^
A s s e e n i n F i g u r e 1, t h e H V L P s p r a y g u n c a n d i s c h a r g e a i r f r o m b o t h i t s h o r n s a n d
i t s c a p . H o w e v e r , o n l y t h e a i r fl o w fi
-
o m t he a n n u l a r n o z z l e i n t h e c a p w a s a s s u m e d t o
a t o m i z e t h e l i qu i d F l o w fi
-
o m t h e h o r n s w a s a s s u m e d t o d e t e r m i n e t h e sp r a y p a t t e r n .
A p p ly i n g t h e K i m a n d M a r s h a l l c o r r e l a t i o n t o p r e d ic t t h e p a r t i c l e s i z e d i s t r i b u t i o n r e qu i r e d
t h a t a d i s t i n c t i o n b e m a d e b e tw e e n t h e t w o a i r fl o w s T hu s , o n l y t h e p a r a m e t e r s
a s s o c i a t e d w i t h a i r fl o w fi - o m t h e c a p w e r e u s e d in E q u a t i o n 1
S i n c e a d ir e c t m e a s u r e m e n t o f t h e a i r fl o w f r o m t h e c a p w a s d if fi c u l t , t h e m a s s
fl o w r a t e o f a i r t h r o u g h t h e c a p w a s e st i m a t e d fi
-
o m t h e v e l o c i t y i n t h e c a p A s s u m i n g t h a t
t h e fl o w fi - o m t h e n o z z l e i s fi i c t i o n l e s s a n d s u b s o n i c
,
t h e f o l l o w i n g e qu a t io n c a n b e u s e d t o
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(2 )
T h e r e s e r v o i r d e n s i t y o f a i r (p o ) i n t h e a b o v e e q u a t i o n w a s c a l c u l a t e d fr o m t h e p o w e r l a w
r e l a t i o n s h i p s fo r c o m p r e s s ib l e fl o w t hr o u g h a n o z z l e /
^ ^
A i r v e l o c i t y f o r b o t h t h e c a p a n d th e h o r n s w a s c a l c u l a t e d fr o m E qu a t i o n 2 f o r t h e
r a n g e o f e x p e r im e n t a l p r e s s u r e s . M a s s fl o w r a t e s w e r e t h e n e s t im a t e d b a s e d o n t h e s e
v e l o c i t i e s
,
t h e a i r d i s c h a r g e a r e a s o f t h e c a p a n d h o r n s , a n d t h e d e n s i t y o f a ir w h e n
d i s c h a r g e d . T h e r e s u h i n g m a s s fl o w r a t e o f a i r w a s s h o w n t o b e d i v i d e d e qu a l ly b e t w e e n
t h e c a p a n d t h e h o r n s T hu s , t he m a s s fl o w r a t e t e r m (m , ) a s u s e d i n E q u a t i o n 1 w a s
e s t im a t e d a s h a l f t h e t o t a l m a s s o f a ir f r o m t h e H V L P s p r a y g u n .
2 . 2 M o m e n t u m
A i r fl o w fr o m th e H V L P s p r a y g u n w a s m o d e l e d a s a n e q u i v a l e n t m o m e n t u m a i r
fl o w d i s c ha r g e d fr o m a c i r c u l a r o r i fi c e A s t h e a i r j e t i n c r e a s e s i n d i s t a n c e fr o m it s
d i s c h a r g e o r i fi c e , t h e m a s s o f a ir i n t h e j e t in c r e a s e s a n d t h e a i r v e l o c i t y d e c r e a s e s
C o n s e q u e n t l y , t h e m o m e n t u m o f t h e a i r j e t r e m a i n s c o n s t a n t U s i n g t h i s p r i n c i p l e o f
c o n s t a n t m o m e n t u m a n d i g n o r i n g t h e p r e s e n c e o f p a r t i c l e s i n t h e a i r s t r e a m , t h e v o lu m e t r i c
fl o w r a t e o f a i r c a n b e p r e d i c t e d a t a s o m e d i s t a n c e , X , d o w n s t r e a m f r o m t h e j e t . T he
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S i n c e t h e m o m e n t u m o f t h e H V L P s p r a y g u n d e p e n d s o n a i r fl o w f r o m t h e h o r n s a n d th e
c a p , t he t o t a l m a s s fl o w r a t e o f a i r f r o m th e H V L P s p r a y g u n w a s u s e d i n E q u a t i o n 3 .
S i n c e t h e c i r c u l a r j e t d o e s n o t e x i s t i n r e a l i t y , i t i s r e p r e s e n t e d b y t h e hy p o t h e t i c a l
j e t s h o w n i n F ig u r e 2 . T h e l o c a t io n o f t h e h yp o t he t i c a l j e t w it h r e s p e c t t o t h e w o r k p i e c e
5(r e f e r r e d t o a s d i s t a n c e Y i n F i g u r e 2 ) w a s d e t e r m i n e d fr o m b a s i c t r ig o n o m e t r y , g i v e n t h e
s p r a y p a t t e r n o f p a r t ic l e s o n t h e w o r k p i e c e a n d t h e sp r a y a n g l e fr o m t h e h y p o t h e t i c a l j e t .
Sp r a y a n g l e s fr o m c i r c u l a r j e t s a r e r e p o r t e d i n l it e r a t u r e , a n d a v a lu e o f 2 9
° w a s u s e d
h e r e / " ^ T h e a c t u a l s p r a y p a t t e r n f o r m e d by t h e H V L P g u n w a s e l l i p t i c a l a n d d if f e r e d
fr o m t h e c i r c u l a r p a t t e r n t h a t w o u l d b e fo r m e d b y t h e hy p o t h e t i c a l j e t . T o c o m p e n s a t e f o r
t h i s d if f e r e n c e
,
t h e s p r a y p a t t e r n fr o m t h e H V L P g u n w a s m o d e l e d a s i f i t w e r e a c i r c l e
h a v i n g a n e qu iv a l e n t a r e a a s t h e e l l i p s e . T h e r a d i u s o f t h e m o d e l e d c i r c l e w a s u s e d , a l o n g
w i t h t he sp r ay a n g l e , t o c a l c u la t e t h e l o c a t i o n o f t he hy p o t h e t i c a l j e t
2 . 3 I mp a c t i o n
Wh e n a n o bj e c t i s p l a c e d i n t h e p a t h o f a n a i r s t r e a m t h e r e by c a u s i n g t h e s t r e a m t o
c h a n g e d i r e c t i o n s , a n y p a r t i c l e s w i t h s u f f i c i e n t i n e r t i a w i l l f o ll o w t h e ir o r i g i n a l p a t h a n d
i m p a c t u p o n t h e o bj e c t . P a r t i c l e s w i t h l e s s i n e r t ia w i l l f o l l o w t h e a i r p a t h . F o r a n i d e a l
im p a c t o r , a p a r t i c l e s i z e e x i s t s t h a t r e p r e s e n t s t h e p o i n t w he r e h a l f o f t h e p a r t i c l e s im p a c t
a n d h a l f p a s s a l o n g w i t h t h e a i r s t r e a m T hi s p a r t i c l e s i z e i s r e f e r r e d t o a s t h e c u t s i z e o r
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U s i n g E qu a t i o n 4 t o c a l c u l a t e t h e d s o f o r t h e H V L P s p r a y gu n r e q u i r e d t h a t a s s u m p t i o n s
b e m a d e r e g a r d i n g t h e p a r t i c l e s i z e d i s t r i bu t i o n a n d t h e a i r f l o w . T h e C u n n i n g ha m
c o r r e c t i o n f a c t o r i n E q u a t io n 4 w a s a s s u m e d t o e q u a l 1. T h e a ir f l o w w a s a s s u m e d t o b e
i n t h e S t o k e s r e g im e (i e , 5 0 0 < R e < 3 0 0 0 ) W i t h t hi s a s s u m p t i o n , t h e t h e o r e t i c a l l y
d e r i v e d St o k e s n u mb e r c o r r e s p o n d i n g t o 5 0 % c o l l e c t i o n e f fi c i e n c y (i e ST K 5 0 ) c o u l d b e
u s e d T h e ST K 5 0 i s 0 . 2 4 f o r c i r c u l a r j e t s . ^
' ^^
6T h e im p a c t i o n o f p a r t i c l e s o n t o t h e w o r k p i e c e c a n b e m o d e l e d a s i f t h e a i r s t r e a m
fr o m t h e H V L P s p r a y g u n w a s d i s c h a r g e d f r o m a n im p a c t o r n o z z l e . Si n c e t h i s im p a c t o r
n o z z l e d o e s n o t e x i s t in r e a l it y , i t i s r e p r e s e n t e d b y a hy p o t h e t i c a l n o z z l e , a s s h o w n i n
F i g u r e 2 . T h e d i s t a n c e fr o m t h e hy p o t h e t ic a l j e t t o t h e hy p o t h e t ic a l n o z z l e (r e f e r r e d t o a s
di s t a n c e x i n F i g u r e 2 ) w a s b a s e d o n t h e d i a m e t e r o f t h e h y p o th e t i c a l n o z z l e . T h e
di a m e t e r a n d t h e d i s t a n c e fr o m t h e h y p o t h e t i c a l n o z z l e t o t h e w o r k p i e c e (Y - x ) w e r e s e t
e q u a l , a n d t h e l e n g t h s w e r e d e t e r m i n e d fr o m i t e r a t i v e c a l c u l a t i o n s
O n c e t h e d i s t a n c e fr o m t he h y p o t h e t i c a l j e t t o t h e hy p o t h e t i c a l n o z z l e i s k n o w n ,
t h e n t h e v e l o c i t y o f t h e a i r st r e a m a t t h e h y p o t he t i c a l n o z z l e c a n b e c a l c u l a t e d fr o m t h e
v o l u m e t r i c f l o w r a t e g i v e n i n E q u a t i o n 3 a n d t h e a r e a o f t h e hy p o t h e t i c a l n o z z l e . T h e c u t
s i z e o f t h e p a r t i c l e s i m p a c t i n g t h e w o r k p i e c e a r e c a l c u l a t e d fr o m E q u a t i o n 4 , g iv e n t h e
c a l c u l a t e d v e l o c i t y
2 . 4 O v e r s p r ay
K im a n d M a r s h a l l ( 19 7 1) d e t e r m i n e d t h a t t h e c u m u l a t iv e v o lu m e fr e q u e n c y o f t h e
p a r t i c l e s i z e d i s t r i bu t i o n fr o m a tw i n - fl u i d s p r a y g u n w a s l o g n o r m a l l y d i s t r i b u t e d a n d
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A s s u m i n g t h a t t h e d e n s i t y o f p a r t i c l e s i s c o n s t a n t , E q u a t i o n 5 a l s o r e p r e s e n t s t h e
c u m u la t i v e m a s s fr e q u e n c y .
T h e X t e r m i n t h e a b o v e e q u a t i o n i s t h e r e d u c e d d i a m e t e r , w h i c h i s d e fi n e d a s t he
r a t i o o f t h e p a r t i c l e d i a m e t e r t o t h e m a s s m e d i a n d i a m e t e r o f t h e s i z e d i s t r i b u t i o n Wh e n
t h e d j o i s u s e d i n t h e r e d u c e d d i a m e t e r
,
t h e n O
^
r e p r e s e n t s t h e fr a c t i o n o f p a r t i c l e s s m a l l e r
t h a n t h e d j o t h a t w i l l n o t im p a c t t h e w o r k p i e c e I n o t h e r w o r d s , t h e O ^ d e fi n e s t h e
7o v e r sp r a y fr a c t i o n . T r a n s f e r e f fi c i e n c y , o r t h e fr a c t i o n o f p a r t i c l e s im p a c t i n g t h e
w o r k p i e c e , i s s i m p l y 1 - O ^
m . M E T H O D O L O G Y
3 . 1 L a b o r a t o r y Se t Up
A l a b o r a t o r y m o de l o f a s p r a y p a in t i n g o p e r a t i o n w a s u s e d t o d e t e r m i n e t h e t r a n s f e r
e fl Sc i e n c y o f t h e H V L P sp r ay g u n . T he m o de l c o n s i s t ed o f a m a n n e q u in sp r a y i n g v a c u u m
p u m p o il w i t h th e H V L P s pr a y gu n T h e m an n e qu i n w a s au t o m a t e d s o th a t i t s a r m c o u l d b e
s t a t i o n ar y o r i n m o t i o n w hi le i t s p r a y e d Sp r a y i n g o c c u r r e d in a w in d t u n n e l t h a t r e p r e s e n t e d a
p a i n t s p r a y b o o t h T h e w i n d t u n n e l w a s 5 - f e e t - by - 5 - f e e t w it h a r e s u lt in g c r o s s - s e c t i o n a l a r e a o f
2 5 s qu a r e f e et . T h e d e pt h o f t h e w i n d t u n n e l w a s 8 fe e t F l a r e d e n t r a n c e fl a n g e s a n d a
p e g b o a r d o n t he r e a r w a l l o f t he w i n d t u n n e l c r e a t e d a u n if o r m v e l o c i t y p r o fi l e . A b a n k o f
d i s p o s a b l e p a r t ic l e fi l t e r s m o u n t e d o n t h e r e a r p e g b o a r d h e l p e d t o e s t a bl i s h a n u n i f o r m a i r
v e l o c it y pr o fi le i n t he w in d t u n n e l , w h i le p r o v i d in g a m e c h an i s m fo r c l e a n i n g t he e x ha u s t e d ai r .
T he g u n u s e d i n t h e s p r a y p a i n t in g o p e r a t i o n s w a s a D e V i l bi s s M SV - 53 3 - 4 - FF m o d e l
H V L P s p r a y gu n fi t t e d w i t h a # 33 A m r c a p . T hi s p n e u m a t i c , e x t e r n a l - m ix i n g s p r a y gu n
o p e r a t e d a t p r e s s u r e s fr o m 0 1 t o 10 p s ig , a s m e a s u r e d a t t h e n o z z l e c a p . A t w o - s t a g e
c o m p r e s s o r pu m p pr o v i de d p r e s s u r iz e d a i r f o r t h e sp r ay g u n T h e p r e s s u r iz e d a i r w a s f e d t o a
g a lv a n i z e d s t e e l p o t , w he r e t he l iq u i d t o b e sp r a y e d w a s pr e s s u r iz e d t o 1 0 p s i g . A i r p r e s su r e s
i n t h e p o t r a n g e d fr o m 16 t o 5 3 p s i g , d e p e n d in g o n t h e r e qu i r e d c a p p r e s s u r e T h e a ir p r e s s u r e
w a s r e du c e d t o t h e r e qu i r e d c a p p r e s s u r e w i t hi n t h e g u n F ig u r e 3 sh o w s a s c h e m a t ic o f t h e
p r e s s u r iz e d po t
T h e H V L P g u n a l lo w s fo r f a n p a t t e r n t o b e v a r i e d by a dj u s t in g t h e am o u n t o f a i r
e m i t t e d f o r t h e g u n
'
s h o r n s . F o r t hi s w o r k
,
a r ea l i s t i c fa n p at t e r n w a s s e le c t e d a n d r e m a in e d
c o n s t a n t f o r t h e d u r a t i o n o f t he e x p e r im e n t T h e r e s u l t i n g f a n p a t t e r n w a s a 2 : 1 e l li p s e ,
a p pr o x im a t e ly 9 i n c h e s i n l e n g t h
8V a c u u m pu m p o il w a s u s e d t o s im u l a t e t he p a in t , w hi c h c o u l d n o t b e u s e d i n t hi s
ex p e r im e n t du e t o t h e e x pl o s i o n p o t e n t i a l a s s o c i a t ed w i th t he p m n t s o l v en t s . I n s t e a d, v a c u u m
pu m p o il w a s s e l ec t e d b e c a u s e it i s n o n v o l a t il e , in e x p e n s i v e , a n d h a s ph y s ic a l p r o p e r t i e s s im i l a r
t o p a in t . T h e li qu i d v i s c o s it y o f t h e v a c u u m p u mp o il w a s d e p e n d e n t o n t e m pe r a t u r e a n d
r a n g e d fr o m ar o u n d 64 t o 6 8 c e n t ip o i s e t hr o u g ho u t t he e x p e r im e n t Th e s u r f a c e t e n s io n o f t h e
o il w a s n o t a v a i l ab l e fr o m t h e m a n u f a c t u r e r b u t w a s e s t im a t e d a s 4 0 7 dy n e s / c m .
T h e m a n n eq u in u s e d in t h e e x p e r im e n t s t o o d 5 1 i n c he s h i gh a n d m e a s u r e d 14 i n c h e s
a c r o s s t h e c h e s t T h e m a n n eq u in w a s n o t a n t hr o p o m e t r i c bu t w a s t r u n c a t e d a t t h e th ig h s t o fi t
in t h e w i n d t u n n e l . A s s h o w n in F i gu r e 4 , m a n n e q u i n o r i e n t a t i o n i n t h e w i n d t u n n e l w a s
e i t h e r p a r a l l e l ( 1 80
°
) o r p e r p e n di c u l a r (9 0
°
) w i t h t h e a i r fl o w i n t h e w i n d t u n n e l . I n b o t h
o r i e n t a t i o n s
,
t h e m a n n e q u i n w a s p l a c e d a t a d e pt h o f 4 8 in c he s i n t h e w i n d t u n n e l . I n t he 180
°
p o s it i o n , t h e 4 8 i n c h e s w a s m e a s u r e d fr o m t h e m a n n e q u i n
'
s b a c k t o t he fr o n t o f t h e w i n d
t u n n e l I n t h e 9 0
°
po s it io n , t h e 4 8 i n c he s w a s m e a s u r e d fr o m t he c e n t e r o f t h e m a n n e q u in
'
s l e g
t o t h e fr o n t o f t he w i n d t u n n e l
T h e H V L P sp r a y g u n w a s p l a c e d in t h e m a n n e qu i n
'
s r i g ht (d o w n s t r e a m ) h a n d , e ig h t
in c h e s fr o m a fl at pl a t e . T he fl a t pl a t e c r e a t e d a u n i f o r m ai r j e t r e b o u n d a n d fo r m e d a
r e pr o d u c ib l e o v e r sp r a y g e n e r a t i o n r a t e Wh e n t he m a n n e q u i n w a s s t a t i o n a r y , t h e s p r a y p a t t e r n
w a s c e n t e r e d o n a fl a t p l a t e 3 fe e t in h e i g ht b y 2 f e e t i n w i d t h . A l a r g e r p la t e w a s r e q u ir e d
w h e n th e m a n n e qu in w as in m o t i o n b e c a u s e , a s t h e m an n e qu i n m o v e d t h e sp r ay g u n
h o r iz o n t a lly a c r o s s t he pl a t e , t h e p at h o f t he m a n n e qu in
'
s a r m e x c e e d e d t he w i dt h o f t h e
sm a l l e r p l a t e A 3 - by - 3 - f o o t fl a t p l at e w a s u s e d t o a s s e s s m o t i o n .
A c o ll e c t io n t r o u g h w a s l o c a t e d u n de r n e a t h t h e p l a t e . O il sp r ay e d o n t o t he p la t e
d r a in e d in t o t h e t r o u gh . A sq u e e g e e w a s u s e d t o r e m o v e a n y r e s i d u a l fr o m th e p l a t e . T h e
d if fe r e n c e i n t r o u g h w e i g ht b e f o r e a n d a ft e r s p r a y in g d e t e r m in e d th e m a s s t r a n s f e r r e d t o t h e
p la t e , an d th i s v a l u e w a s u s e d t o c al c u l a t e t h e t r a n s fe r e fi i c ie n c y .
3 . 2 E x p e r i m e n t a l D e s ig n
P ri o r t o b e g i n n in g t h e e x pe ri m e n t , a l l i n st r u m e n t s w e r e c a li b r a t e d t o e n s u r e a c c u r a t e
a n d r e p r o d u c ib l e r e s u lt s A p p e n d bc A s u m m a ri z e s t h e c a l i br a t i o n s p e r f o r m e d o n a l l t h e
n e c e s s a r y e qu i p m e n t
F o u r e x p e ri m e n t a l p a r a m e t e r s
- m a n n e q u i n m o t i o n , m a n n e q u i n o ri e n t a t i o n , c a p
p r e s s u r e , a n d a i r v e l o c i t y o f t h e w i n d t u n n e l (i . e , fr e e s t r e a m v e l o c it y ) - w e r e v a ri e d t o
a s s e s s t h e i r e f f e c t o n t r a n s f e r e f fi c i e n c y . F o r t h e e f f e c t o f m o t i o n , t h e m a n n e q u i n w a s
e v a lu a t e d a s e i t h e r i n m o t i o n o r s t a t io n a r y T h e s p e e d o f t h e m a n n e q u i n
'
s a r m w a s
e s t a b l i s h e d a s a pp r o x i m a t e ly 8 2 5 c y c l e s p e r m i n u t e a n d w a s d e t e r m i n e d e x p e ri m e n t a l l y a s
a r a t e t h a t w a s r e a l i s t i c f o r a n a c t u a l sp r a y p a i n t o p e r a t i o n M a n n e q u i n o ri e n t a t i o n w a s
p a r a l l e l ( 1 80
°
) o r p e r p e n d i c u l a r (9 0
°
) t o t h e w i n d t u n n e l f r e e s t r e a m , a s s e e n i n F i g u r e 4
T he v e l o c it y o f t h e w i n d t u n n e l fr e e s t r e am w a s v a ri e d i n t a n de m w it h t h e c a p p r e s s u r e , a n d
T a b l e 1 s h o w s t h e v a ri a t io n s o f c a p p r e s s u r e s a n d f r e e s t r e a m v e l o c i t i e s . P r e s s u r e s fr o m t h e
H V L P sp a y g u n v a ri e d fr o m 1 5 t o 6 . 5 p s ig
*
,
a s m e a s u r e d a t t h e n o z z l e c a p V a l u e s f o r
fr e e s t r e a m v e l o c i t y r e p r e s e n t e d v a l u e s t y p i c a l o f v e l o c i t i e s e n c o u n t e r e d i n t h e fi e l d a n d
s c a l e d t o t h e m a n n e q u i n h e i g ht . A s s e e n i n t h e t a b l e , t h e n o z z l e p r e s s u r e s a n d v e l o c i t i e s
di f e r e d d e p e n di n g o n m a n n e q u i n m o t i o n M o t i o n c a u s e d o v e r s p r a y t o e s c a p e f r o m t h e
fr o n t o f t h e w i n d t u n n e l a t c a p p r e s s u r e s o f 6 a n d 6 5 p s i g . T o c o r r e c t f o r t h i s e f e c t a n d
e l im i n a t e r e d u n d a n t m e a s u r e m e n t s
,
t h e v e l o c it y o f t h e w i n d t u n n e l w a s i n c r e a s e d f o r t h e
h i g h e s t c a p p r e s s u r e , a n d t h e s e t o f r u n s b a s e d o n c a p p r e s s u r e s o f 6 p s i g w a s e l im i n a t e d
w h e n t h e m a n n e q u i n w a s in m o t i o n
'
T h e H V L P sp r a y g u n c a n a t t a i n a m a x i m u m p r e s su r e o f 10 p s i g m e a s u r e d a t t h e n o z z l e c a p B e c a u se o f
p h y s i c a l l i m i t a t i o n s o f t h e w i n d t u n n e l , t h i s m a x i m u m v a l u e w a s n o t a t t a i n a b l e d u r i n g t h e
e x p e r im e n t a t i o n A t h i g h e r c a p p r e s s u r e s , t h e o v e r sp r a y e s c a pe d f r o m t h e w i n d t u n n e l . T h i s p h e n o m e n o n
w a s e s p e c i a l l y p r e d o m i n a t e d u r i n g m o t i o n r u n s , a n d t h e v e l o c i ty o f t h e w i n d t u n n e l w a s i n c r e a s e d
a c c o r d i n g ly .
T a bl e 1 O v e r v i e w o f N o z z l e P r e s s u r e a n d F r e e s t r e a m V e l o c i t y
*
1 0
N o M o t i o n M o t io n
N o z z le P r e s su r e V e l o c i t y
(ft / s )
N o z z l e P r e s s u r e
(p s ig )
V e l o c it y
(ft / s )
1 . 5 150 1 5 15 0
2 . 5 125 2 . 5 12 5
4
. 2 5 100 4 25 100
6 . 0 7 . 5
6
. 5 7 5 6 . 5 10 0
A s m e a su r ed a t t h e n o z z le c ^
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4. 1 E x p e r i m e n t a l R e s u l t s
A p p e n d i x A c o n t a i n s t h e e x p e r im e n t a l m e a s u r e m e n t s fo r t h e t r a n s f e r e fi c i e n c y A l l
s t a t i s t i c a l a n a l y s e s w e r e p e r f o r m e d b y e it h e r t h e SA S p r o g r a m o r t he da t a a n a l y s i s t o o l i n
E x c e l . T h e r e s u l t s o f t h e a n a ly s e s a r e i n c l u d e d i n A p p e n d i x B .
T h e t r a n s f e r e fi c i e n c y f o r t h e H V L P s p r a y g u n r a n g e d f r o m 0 6 6 t o 0 8 7 o v e r a l l
m o d e l r u n s . T a b l e 2 p r e s e n t s t h e m e a n t r a n s f e r e fi c i e n c i e s f o r
" M o t i o n " a n d " N o
M o t i o n . "
A s n o t e d i n E q u a t i o n 1, t h e r at io o f a i r t o l i q u i d m a s s fl o w r a t e s (m a / m i ) fr o m t h e
s p r a y g u n i s a f a c t o r i n l i q u i d a t o m i z a t i o n a n d , t h e r e f o r e , sh o u l d b e r e l a t e d t o t r a n s f e r
e fi c i e n c y . F i g u r e 5 s h o w s t hi s r e l a t io n s h i p a s d e t e r m i n e d f r o m th e e x p e r im e n t a l
m e a s u r e m e n t s . Sin c e t h e m j m \ a f f e c t s a t o m iz a t io n , t h e v a l u e s o f m j m \ s h o w n i n t h e
fi g u r e a r e b a s e d so l e ly o n t h e m a s s fl o w r a t e o f a i r fr o m t h e c a p A s se e n i n t h e f ig u r e , t h e
t r a n s f e r e fi c i e n c y d e c r e a s e s l i n e a r ly w i t h i n c r e a s i n g m j m \ T h e l e a s t s q u a r e r e g r e s s i o n
l i n e s fo r t h e t r a n s fe r e fi c i e n c y a r e g i v e n in T a b l e 2 a n d a r e c a t e g o r i z e d b y m o t i o n
T r a n s fe r e fi c i e n c y f o r t h e
" M o t i o n " c a s e t e n d e d t o b e l o w e r t h a n t h e t r a n s f e r e fi c i e n c y
f o r t h e
"
N o M o t i o n " c a s e a t t h e h i g h e s t m , / m i T h e t w o l i n e s a p p e a r t o c o n v e r g e a s t he
m
a
/ m i d e c r e a s e s A p a r t i a l F - t e s t i n d i c a t e d t h a t t h e s l o p e s o f t h e r e g r e s s i o n l in e s w e r e
s i g n i fi c a n t ly d i f e r e n t a t t h e 0 . 0 5 l e v e l (p = 0 00 3 9) , w h i l e t h e i n t e r c e p t s w e r e n o t
1 1
s ig n i fi c a n t l y d i f f e r e n t (p = 0 . 0 8 5 9 ) H o w e v e r , i t s h o u l d b e n o t e d t h a t t h e m j m \ n ev e r
r e a c h e s z e r o d u e t o a p p l i c a t i o n l im i t s o f t h e s p r a y g u n A p r a c t i c a l l o w e r l im i t o f m j m i
w a s c a l c u l a t e d a n d i s sh o w n i n F i g u r e 5 . A d di t i o n a l l y , t h e r e s u l t s o f a n a n a ly s i s o f
v a ri a n c e (A N O V A ) s h o w e d t h a t n e it h e r t h e e f f e c t o f o ri e n t a t i o n n o r a n y i n t e r a c t i o n
b e t w e e n o ri e n t a t i o n a n d m o t i o n w e r e s ig n i fi c a n t a t t h e 0 0 5 l e v e l T h e r e f o r e , t h e s e t e r m s
w e r e n o t i n c l u d e d i n t h e m a th e m a t i c a l m o d e l f o r t r a n s fe r e f fi c i e n c y a n d m a /m i .
T a b l e 2 . R e g r e s s i o n E qu a t i o n s f o r T r a n s f e r E f fi c i e n cy a s a F u n c t i o n o f m a / m i
*
R u n T y p e
N o M o t io n
M o t io n
N u m b e r
o f R u n s
3 6
2 6
L i n e a r M o d e l
T E = ( - 0 . 0 9 2 8 ± 0 0 1) * (m a /m i )+ (0 96 6 ± 0 . 0 1 8 )




0 9 0 1
a t t h e a = 0 05 c o n f i d e n c e l e v e l
4 . 2 Mo d e l R e s u l t s
A p p e n d i x C c o n t a in s t h e r e s u l t s o f t h e im p a c t i o n m o d e l a n d a s s o c ia t e d
c a l c u l a t i o n s . Si n c e m o t i o n w a s n o t a c c o u n t e d f o r i n t he im p a c t i o n m o d e l , t r a n s fe r
e f fi c i e n c i e s w e r e o n ly c a l c u l a t e d f o r t h e
"
N o M o t i o n " e x p e ri m e n t a l r u n s C a l c u l a t e d
t r a n s f e r e f fi c i e n c i e s r a n g e d f r o m 0 . 7 4 t o 0 9 0 , a n d MM D c a l c u l a t e d f r o m E q u a t i o n 1
r a n g e d fi
-
o m 3 2 6 ^ m t o 10 2 . 5 |i m .
F i g u r e 6 s h o w s t h e m e a s u r e d t r a n s f e r e f fi c i e n c y a s a f u n c t i o n o f t h e p r e d i c t e d
t r a n s f e r e f fi c i e n c y A s s e e n i n t h e fi g u r e , t h e im p a c t i o n m o d e l t e n d e d t o o v e r e s t im a t e t h e
t r a n s f e r e f fi c i e n c y T h e m e a s u r e d v a l u e s o f t r a n s f e r e f fi c i e n c y a r e li n e a r l y c o r r e l a t e d w i t h
t h e p r e d i c t e d v a l u e s a s e x p r e s s e d i n f o l l o w i n g b e s t fi t r e g r e s s i o n e q u a t i o n :
r £
„ „
= 0 .8 5 18 (t E ^ „ , ) + 0 10 8 3, i ?' = 0 9 5 1
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B a s e d o n t h e c o n fi d e n c e i n t e r v a l s , t h e s l o p e o f t h e m o d e l e d r e g r e s s i o n li n e w a s s h o w n t o
b e s t a t i s t i c a l ly d i f f e r e n t t h a n 1 (p < 0 . 0 0 1 ) , a n d t h e i n t e r c e p t w a s s h o w n t o b e n o n - z e r o
(p = 0 0 0 0 3 ) .
I
V . D I S C U S SI O N
5 . 1 E x p e r im e n t a l R e s u l t s
I n t hi s w o r k , t h e t r a n s f e r e fi c i e n c y o f a H V L P s p r a y gu n w a s s h o w n t o d e c r e a s e
l i n e a r ly w i t h i n c r e a s i n g m , / m i . F i g u r e 5 sh o w s t hi s r e l a t i o n s hi p . T h r o u g h o u t t h i s
e x p e r im e n t , t h e m a s s o f l i qu id s p r a y e d f r o m t h e gu n w a s m a i n t a i n e d a t f a i r l y c o n s i s t e n t
fl o w r a t e o f a p p r o x im a t e l y 1 15 g r a m s / m i n C o n s e qu e n t l y , t h e m j m \ w a s v a r i e d b y v a r y i n g
t h e a ir p r e s s u r e a t t h e c a p , w hi c h c ha n g e d th e m a s s fl o w r at e o f a i r f r o m t he g u n .
I n c r e a s i n g t h e c a p p r e s s u r e a n d t h e m a s s fl o w r a t e o f a i r w il l r e d u c e t h e M MD o f t h e
p a r t i c l e s i z e d i s t r i b u t i o n f r o m t h e s p r a y g u n , a s p r e d i c t e d b y E q u a t i o n 1 S in c e s m a l l e r
p a r t i c l e s h a v e l e s s i n e r t i a , t h e y a r e le s s l ik e ly t o im p a c t t h e w o r k p i e c e . T h u s , i n c r e a s i n g
m j m \ fi
"
o m t h e s p r a y g u n in c r e a s e s t h e o v e r s p r a y f r a c t i o n a n d r e d u c e s t h e t r a n s f e r
e fi c i e n c y .
5 . 2 L i m i t a t i o n s of t h e R e l a t i o n s h ip b e t w e e n m c/ m i a n d Tr a n sf e r Eff i c i e n c y
T h e r e l a t io n s hi p be tw e e n n i a /m i a n d t r a n s f e r e fi c i e n c y w a s d e v e l o p e d fi
-
o m a
s im p l i fi e d v e r s i o n o f a c t u a l s p r a y p a i n t o p e r a t i o n s E v e n w it h th e i n c lu s i o n o f m o t i o n i n
t h e e x p e r im e n t , t h e sp r a y s im u l at i o n w a s s t i l l l im i t e d T h e a c t u a l t r a n s f e r e fi c i e n c y o f a n
H V L P s p r a y g u n h a s b e e n s h o w n t o d e p e n d o n m a n y f a c t o r s n o t c o n s i d e r e d in t h i s w o r k
Su c h fa c t o r s i n c l u d e t h e t y p e o f H V L P s p r a y g u n , t h e g e o m e t r y a n d s i z e o f t h e t a r g et , t h e
t y p e o f l i q u i d b e i n g s p r a y e d , a n d t h e s k i l l o f t he p a i n t e r
^" ' ^ * ^
T hu s , t h e r e l a t i o n s h i p
b e t w e e n m j m i a n d t r a n s fe r e fi c i e n c y i s sp e c i fi c t o t h e sp r a y sy s t e m c o n s i d e r e d C a r e
m u st b e t a k e n w he n e x t r a p o l a t in g t h e r e s u l t s p r e s e n t e d i n t h i s w o r k t o w i de r a p p l i c a t i o n s
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5 . 3 D i s c u s s i o n of I mp a c t i o n M o d e l
T h e m e a s u r e d t r a n s f e r e fi c i e n c i e s a g r e e w e l l w i t h t h e p r e d i c t e d v a l u e s , i n s p i t e o f
t h e g r o s s g e n e r a l i z a t i o n s o f t h e m o d e l H o w e v e r , t he s imp l e im p a c t i o n m o d e l c o n s i s t e n t l y
o v e r e s t im a t e s t h e m e a s u r e d t r a n s f e r e fi c i e n c y T hi s t e n d e n c y m a y r e f l e c t h o w t h e
t r a n s f e r e fi c i e n c y m e a su r e m e n t s w e r e m a d e . V a c u u m p u m p o i l s p r a y e d o n t h e fl a t p l a t e
w a s a l lo w e d t o d r a in i n t o a t r o u g h l o c a t e d u n d e r t he p la t e a n d a n y r e s i d u a l o i l w a s
s qu e e g e e d in t o t h e t r o u g h . M a s s m e a s u r e m e n t s f o r t h e t r a n s f e r e fi c i e n c y w e r e t h e n
d e t e r m i n e d fr o m d if f e r e n c e s in t r o u g h w e i g h t b e f o r e a n d a f t e r s p r a y i n g A l t h o u g h c a r e
w a s t a k e n t o r e m o v e m o s t o f t h e o i l fr o m t h e p l a t e , t he s y s t e m w a s n o t p e r f e c t . So m e o il
r e m a i n e d o n t h e p l a t e a n d th e s q u e e g e e o r w a s l o s t t h r o u g h m i n im a l d r i p p i n g . T hi s l o s s
m a y a c c o u n t f o r t h e d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e a c t u a l a n d p r e d i c t e d v a lu e s .
I n p r a c t i c e , t r a n s f e r e fi c i e n c y i s m e a s u r e d b y w e i g h i n g t h e l i q u i d p a i n t c o n t a i n e r
a n d th e w o r k p i e c e b e fo r e a n d a f t e r p a i n t i n g T r a n s f e r e fi c i e n c y c a n a l s o b e e s t im a t e d b y
m e a s u r i n g t h e d r y - f i lm t h i c k n e s s o f t h e p a i n t s
^' ' ^ T h e s e s t a n d a r d t e c h n i q u e s w e r e n o t
a p p l i c a b le h e r e b e c a u s e v a c u u m p u m p o il w a s u s e d i n s t e a d o f p a i n t o r f i n i s h
T he s im p li fi e d im p a c t i o n m o d e l m a d e s e v e r a l a s s u m p t i o n s a b o u t t h e b e h a v i o r o f
t h e H V L P s p r a y g u n F o r e x a m pl e , t h e C u n n i n g h a m c o r r e c t i o n fa c t o r i n E q u a t i o n 4 w a s
a s s u m e d t o e qu a l 1 . T h i s a s s u m p t i o n w a s a c c e p t a b l e b e c a u s e t h e c a l c u l a t e d M M D w e r e
m u c h l a r g e r t h a n 1 ^ m . H o w e v e r , a v i o l a t i o n i n a b a s i c a s s u m p t i o n o f t h e im p a c t i o n
m o d e l i s t h a t a i r fl o w fr o m t h e H V L P s p r a y g u n i s in t h e St o k e s r e g im e , w it h a R e y n o l d s
n u m b e r o f 3 , 0 0 0 o r l e s s U n d e r t h i s a s s u m p t i o n , a ST K 5 0 o f 0 . 2 4 c a n b e u s e d t o e s t im a t e
t h e c u t s i z e o f t h e h y p o th e t i c a l im p a c t o r T h e R e y n o l d s n u m b e r s w e r e c a l c u l a t e d a n d
w e r e s h o w e d t o r a n g e fr o m a p p r o x im a t e ly 3 0 , 0 0 0 t o 1 6 0 , 0 0 0 T h e e f f e c t o f R e y n o l d s
n u m b e r o n t h e c u t s i z e i s e x p e c t e d t o b e m i n im a l St u di e s h a v e sh o w n t h a t efi c i e n c y
c u r v e s f o r im p a c t o r s a r e s t e e p e r a t hi g h e r R e y n o l d s n u m b e r s O n c e t h e R e y n o l d s n u m b e r
i s a b o v e a r o u n d 2 0 0 , t h e e f f e c t o f R e y n o l d s n u m b e r o n t h e c o l l e c t i o n e fi c i e n c y c u r v e i s
14
r e l a t i v e l y s m a l l /
^ * ^ T h u s
,
t he a c t u a l v a l u e o f t h e ST K 5 0 i s n o t e x p e c t e d t o d i f f e r g r e a t l y
fr o m 0 . 2 4 a s s u m e d i n t he im p a c t i o n m o d e l
5 . 4 L i m i t a t i o n s o f I mp a c t i o n Mo d e l
T h e i n e r t i a l im p a c t i o n m o d e l r e p r e s e n t e d a s i mp l i fi e d v e r s i o n o f a c t u a l s p r a y p a in t
o p e r a t i o n s . F o r e x a m p l e , c o n s i d e r a t i o n o f m o t i o n w a s n o t i n c l u d e d i n t h e t h e o r e t ic a l
m o d e l n o r w a s t he e f fe c t o f s o l v e n t v o la t i l i z a t i o n . C o n s e q u e n t l y , t h e a g r e e m e n t b e tw e e n
m e a s u r e d a n d p r e di c t e d t r a n s f e r e f fi c i e n c y m a y n o t b e a s g o o d f o r r e a l s p r a y p a i n t
o p e r a t i o n s
5 . 5 I mp l i c a t i o n s o f I mp a c t i o n Mo d e l
T h e t h e o r e t i c a l im p a c t i o n m o d e l h a s a b r o a d e r a p p l ic a t i o n t h a n t h e m at h e m a t i c al
r e l a t i o n s hi p b e tw e e n m , / m i a n d t r a n s fe r e f fi c i e n c y d e v e l o p e d h e r e A l t h o u g h b o th t he
t he o r e t i c a l m o d e l a n d t h e m a th e m a t i c a l r e l a t i o n sh i p a l l o w f o r p r e d i c t i o n o f t r a n s f e r
e f fi c i e n c y d i r e c t l y fr o m o p e r a t io n a l p a r a m e t e r s , o n l y t h e t h e o r e t i c a l m o d e l c a n b e
g e n e r a li z e d t o o t h e r H V L P s p r a y p a i n t i n g s y s t e m s T h e m a t h e m a t i c a l r e l a t i o n s hi p
b e tw e e n m
j
/m i a n d t r a n s f e r e f i c i e n c y i s s p e c ifi c o n l y t o t h e t y p e o f s p r a y g u n a n d l iq u id
u s e d i n t h i s w o r k
T h e t h e o r e t ic a l m o d e l fo r t r a n s f e r e f i c i e n c y c a n b e u s e d w i t h t h e c o n c e n t r a t i o n
m o d e l d e v e l o p e d b y C a r lt o n a n d F ly n n f o r e s t im a t in g t h e w o r k e r
'
s b r e a t h i n g z o n e
c o n c e n t r a t i o n o f p a r t i c l e m i s t s . T h e ir m o d e l c o r r e l a t e s t h e b r e a t hi n g z o n e c o n c e n t r a t i o n t o
t h e w o r k e r ' s h e ig ht a n d br e a d t h , hi s o r i e n t a t i o n w i t h r e sp e c t t o t h e w o r k p i e c e , c a p
p r e s s u r e o f t h e H V L P s p r a y g u n , l i q u i d v i s c o s i t y , fr e e s t r e a m v e l o c i t y , a n d t h e o v e r sp r a y
g e n e r a t i o n r a t e .














Wi t h t h e e x c e pt i o n o f t h e o v e r s p r a y g e n e r a t io n r a t e ( n v , ), t h e v a r i a b l e s i n t h e
c o n c e n t r a t i o n m o d e l c a n b e e a s i ly o b t a i n e d fr o m o p e r a t i o n a l p a r a m e t e r s a n d o t h e r
m e a s u r e m e n t s . T h e o v e r sp r a y g e n e r a t io n r a t e c a n b e c a l c u l a t e d fr o m t h e l i q u i d f l o w r a t e
w h e n t h e t r a n s f e r e fi c i e n cy o f t h e s p r a y g u n i s k n o w n , a s s h o w n i n t h e a b o v e e q u a t i o n
T h u s
,
t h e i n e r t i a l im p a c t i o n m o d e l d e v e l o p e d h e r e h a s t h e p o t e n t i a l t o p r o v i d e c l o s u r e t o
t h e b r e a t hi n g z o n e c o n c e n t r a t io n m o d e l s o t h a t a w o r k e r
'
s e x p o s u r e c a n b e e s t im a t e d
fr o m b a s i c o p e r a t i o n a l p a r a m e t e r s o f a s p r a y sy s t e m .
V I . C O N C L U SI O N S A N D R E C OM M E N D A T I O N S
A st r o n g m a th e m a t i c a l r e l a t i o n s h i p b e tw e e n t h e t r a n s fe r e fi c i e n c y o f a n H V L P
sp r a y g u n a n d t he m j m \ w a s d e v e l o p e d in t h i s w o r k T h e r e l a t i o n shi p i n d i c a t e s t h a t
t r a n s f e r e fi c i e n c y d e c r e a s e s l i n e a r l y w i t h i n c r e a s i n g v a l u e s o f m j m \ M o t i o n w a s a l s o
s h o w n t o d e c r e a s e t h e t r a n s f e r e fi c i e n c y . F a c t o r s n o t i n c l u d e d i n t h i s r e s e a r c h - s u c h a s
t h e t y p e o f sp r ay gu n , t he s h a p e a n d s i z e o f t he w o r k p i e c e , t h e l i q u i d v i s c o s i t y , a n d t h e
s k i l l o f s p r a y p a i n t o p e r a t o r s - ha v e b e e n s h o w n t o i n fl u e n c e t r a n s f e r e fi c i e n c y F u t u r e
fi e l d w o r k m a y b e u s e fi i l t o d e t e r m i n e t h e s t r e n g t h o f t h e r e l a t i o n s hi p b e t w e e n t r a n s f e r
e fi c i e n c y a n d m j /m i w h e n t h e s e a d d i t io n a l f a c t o r s a r e t a k e n i n t o a c c o u n t
A p h y s i c a l m o de l fo r p r e d i c t i n g t r a n s f e r efi c i e n c y ba s e d o n t h e i n e r t i a l im p a c t i o n
o f p a r t i c l e s o n t o a w o r k p i e c e w a s a l s o d e v e l o p e d A l t h o u g h t h e m o d e l t e n d e d t o o v e r
e s t im a t e t h e t r a n s f e r e fi c i e n c i e s , g o o d a g r e e m e n t w a s s e e n b e t w e e n t h e m e a s u r e d t r a n s f e r
e fi c i e n c i e s a n d t h o s e p r e d i c t e d b y t he im p a c t i o n m o d e l T h e t h e o r e t i c a l m o d e l c a n b e
g e n e r a l i z e d t o o t h e r H V L P s p r a y s y s t e m s a n d , a s s u c h, c a n p r o v i d e c l o s u r e t o t h e
c o n c e n t r a t i o n m o d e l d e v e l o p e d b y C a r l t o n a n d F ly n n . T h e t h e o r e t i c a l m o d e l c a n b e
e x p a n d e d t o r e fl e c t m o r e r e a l i s t i c s p r a y p a i n t i n g a p p l i c a t i o n s i n t h e fu t u r e .
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F i g u r e 5 . T r a n s f e r E f f i c i e n c y a s a F u n c t i o n o f t h e M a s s o f A i r t o
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F i g u r e 6 . M e a s u r e d T r a n s f e r E f f i c i e n c y C o m p a r e d t o P r e d i c t e d T r a n s f e r E f f i c ie n c y
E s t im a t e d f r o m t h e In e r t i a ! Im p a c t i o n M o d e l K )
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V n . R E F E R E N C E S
1. C e r d o z
,




H V L P , t h e
' W o n d e r ' G u a " I n d u s t ri a l F i n i s h i n g :
C o a t i n g s M a n u f a c t u ri n g a n d A p p l i c a t i o n . B r o c h u r e . ( 19 9 3 ) .
2 C a r l t o n
,
G N a n d M . R . F l y n n .
"
A M o d e l t o E s t im a t e Wo r k e r E x p o s u r e t o Sp r a y P a i n t
M i s t s " Su bm i t t e d f o r p u b l i c a t i o n t o A p p l O c c u p E n v i r o n . H y g .




R H V e r b
,
T J F i s c h b a c h
,
a n d M . E W a l l a c e " A C o m p a ri s o n o f
C o n v e n t i o n a l a n d H i g h V o l u m e - L o w P r e s s u r e Sp r a y P a i n t i n g G u n s
" A I H A Jo u r n a l .
5 7 : 3 0 4 - 3 10 . (1 9 9 6)




S R F e l s t e i n
,
a n d T M a r t i n e z . " L o w - C o s t T r a n s f e r E f fi c i e n c y P a in t
Sp r a y P a i n t i n g E q u i p m e n t
" M e t a l F i n i s h i n g 9 1( 8) : 5 9 - 6 4 . ( 1 9 9 3)
5 . L e fe bv r e
,
A . H A t o m i z a t i o n a n d S p r a y s H e m i s p h e r e P u b l i s hi n g C o r p o r a t i o n , N e w
Y o r k . ( 1 9 8 9 ).
6 T ri p l e t t , T T h e H V L P Wa y t o Sp r a y I n d u st ri a l P a i n t a n d P o w d e r 7 2 (2 ) : 4 0 - 4 1





. , a n d M a r s h a l l , W . R " D r o p - Si z e D i s t ri b u t i o n s fr o m P n e u m a t i c A t o m i z e r s .
"
A I C hE J 17(3 ) : 5 7 5 - 5 8 4 . ( 19 7 1)




J . C . Sm i t h
,
a n d P H a r ri o t U n i t O p e r a t i o n s o f Ch e m i c a l E n gi n e e ri n g.
M c G r a w - H i l l B o o k C o m p a n y N e w Y o r k ( 1 9 8 5) .
9 Wh i t e
,
F M . F l u i d M e c h a n i c s M c G r a w - H i l l
,
I n c N e w Y o r k ( 19 94 )
10 S c h l i c h t i n g , H B o u n d a r y L a y e r T h e o r y M c G r a w - H i l l B o o k C o m p a n y N e w Y o r k
( 19 7 9)
1 1 . B a t u ri n
,
V . V . F u n d a m e n t a l s o f I n d u s t ri a l V e n t i l a t i o n P e r g a m o n P r e s s N ew Y o r k
( 19 7 2) .
12 H i n d s
,
W
. C A e r o s o l T e c hn o l o gy : P r o p e r t i e s . B e ha v i o r , a n d M e a s u r e m e n t o f
A ir b o r n e P a r t i c l e s J o hn W i l e y & S o n s N e w Y o r k ( 19 9 2 )
13 . C a r l t o n
,
G N a n d M R F l y n n
" A F i e l d E v a l u a t i o n o f a n E m p i ri c a l - C o n c e p t u a l M o d e l
t o P r e d i c t a Wo r k e r ' s E x p o s u r e
"
Su bm i t t e d f o r p u b l i c a t i o n t o A p p l O c c u p E n v ir o n .
14 . Sn o w d a n - Sw a n
,
L a n d P W o m e r " D e t e r m i n i n g T r a n s f e r E ffi c i e n c y a n d V O C
E m i s s i o n s . " M e t a l F i n i s h i n g 9 1(6 ) : 7 3 - 7 8 ( 19 9 3 )
15
.
R o o b o l
,
N R I n d u s t ri a l P a i n t i n g : P ri n c i p l e s a n d P r a c t i c e s H i t c h c o c k P u b l i sh i n g C o
C a r o l St r e a m
,
I L p 2 5 9 ( 19 9 1)
16 C o h e n
,
B . S .
,
a n d S V . H e ri n g A i r Sa m p l i n g I n s t r u m e n t s fo r E v a l u a t i o n o f
A t m o s p h e ri c C o n t a m i n a n t s A C G I H . C i n c i n n a t i , O hi o p p 2 8 3 & 2 84 ( 19 9 5) .
2 3
A P P E N D I X A : I n s t r u m e n t C a l i b r a t i o n , E x p e r i m e n t a l R e s u l t s , a n d S a m p l e
C a l c u l a t i o n s
A . l . C a l i b r a t i o n o f A l n o r H o t W i r e A n e m o m e t e r
A l o w v e lo c i t y w i n d t u n n e l w a s c o n s t r u c t e d in o r d e r t o c a l ib r a t e a n A l n o r h o t w ir e
a n e m o m e t e r . T h e c a l i b r a t i o n w i n d t u n n e l w a s d e s i g n e d t o m e e t t h e r e q u ir e m e n t s f o r t e st in g a ir
fl o w m e t e r s a s o u t l i n e d i n t h e V e n t i l a t i o n M a n u a l (A C G I H , 19 9 5) . T h e c o m p o n e n t s o f t h e
c a l ib r a t i o n w in d t u n n e l in c lu d e d 1) a t e s t in g s e c t io n c o n s is t in g o f a w i n d t u n n e l w i t h a c r o s s -
s e c t i o n a l ar e a o f 2 . 54 ft
^
; 2 ) a 3 5
" d i am e t er o r i fi c e m e t e r t ha t s e r v ed a s t h e a i r m e t e r in g
d e v i c e ; a n d 3 ) a n i n l in e d a m p e r t h a t s e r v e d a s a m e a n s o f r e g u l a t i n g a ir fl o w
T h e o r i fi c e m e t e r w a s c a li b r a t e d u s in g a pi t o t t u b e a n d a m a n o m e t e r . T w o p i t o t
t r a v e r s e s p e r p e n di c u l a r t o o n e a n o t h e r w e r e m a de a c r o s s t h e d i a m e t e r o f t h e du c t . A t e a c h
s a m p li n g p o r t , s bc t r a v e r s e p o i n t s a c r o s s t he 4
" d u c t w e r e m a d e F ig u r e A 1 s ho w s t he o r ifi c e
m e t e r c a li b r a t i o n
,
a n d t he e q u a t i o n f o r t he c u r v e i s g iv e n b y t he fo l l o w i n g e q u a t i o n :
Q = 2 7 5 2 3/ T + 2 4 82 , r
'
= 0 9 9 9 3 (A l )
w h e r e
Q = A i r fl o w a c r o s s t h e o r i fi c e m e t e r i n c f m
h = P r e s s u r e d r o p a c r o s s t h e o r i fi c e m e t e r i n i n c h e s o f w a t e r .
T h e A ln o r h o t w i r e a n e m o m e t e r w a s c a l ib r a t e d a g a i n st t he o r ifi c e m e t er u s in g t hi s
e q u a t io n . E ig ht d if e r e n t p r e s s u r e dr o p s t h a t sp an n e d th e w o r k in g r a n g e o f t he o r i fi c e m e t e r
m a n o m e t e r w e r e s e l e c t e d A t e a c h p r e s s u r e s e t t i n g , t he v el o c i t y i n t h e c a li b r a t i o n w i n d t u n n e l
w a s m e a s u r e d w it h t h e A l n o r a n e m o m et e r . F i g u r e A 2 sh o w s t h e c a l i b r at i o n c u r v e , w i t h th e
b e s t fi t e q u a t i o n a s f o ll o w s :




= 0 9 9 9 (A 2 )
w h e r e
u = v e l o c i t y o f A l n o r a n e m o m e t e r i n f p m
u
' = " t r u e
"
v e l o c it y i n f p m
2 4
A . 2 . W i n d T u n n e l C a l i b r a t i o n
T h e w i n d t u n n e l w a s 5 - f e et - by - 5 f e e t w i t h a r e su l t i n g c r o s s - s e c t i o n a l a r e a o f 2 5 s q u a r e
f e e t . T h e d e p th o f t he w i n d t u n n e l w a s 8 fe e t T h e w i n d t u n n e l v e l o c i t y w a s a dj u s t e d by
v a r y in g t h e s p e e d o f t h e fa n d r aw in g a ir t hr o u g h th e t u n n e l A i r p a s s i n g th r o u g h t he p e g b o a r d
a t t h e r e a r w a ll o f t he t u n n e l c r e a t e d a m e a s u r a b l e s t a t i c p r e s s u r e d r o p r e l a t i v e t o a t m o s p he r i c
p r e s s u r e . T h i s s t a t i c p r e s s u r e dr o p w a s m e a s u r e d w it h a p it o t t u b e l o c a t e d i n t h e t u n n e l
e x h a u s t j u s t b e h in d t he p e g bo a r d s a n d i n fr o n t o f t h e f a n . A t e i g ht d if f e r e n t st a t i c p r e s s u r e s ,
s ix t e e n m e a s u r e m e n t s o f t h e n o r m a l v e l o c i t y c o m p o n e n t s w e r e t a k e n a t a di s t a n c e o f 5 0 in c he s
fr o m th e w in d t u n n e l e n t r a n c e . T a bl e A . 1 s u m m a r iz e s t h e s e m e a s u r e m e n t s T h e v e lo c i t y w a s
fo u n d t o b e pr o p o r t i o n a l t o t he s q u ar e r o o t o f t h e t u n n e l s t a t i c p r e s s u r e dr o p a s il l u s t r a t e d in
F i g u r e A 3 , a n d t he f o l l o w i n g e q u a t i o n i s g iv e n f o r t h e c a li br a t i o n c u r v e :
u = A 0 3 1 5 y j SPt^ - \ A 2 1 , r ' = 0 9 9 9 5 (A 3 )
w h e r e
u
= V e l o c i t y i n t h e w i n d t u n n e l i n f p m
SP ho o d = St a t i c p r e s s u r e i n t h e w i n d t u n n e l i n i n c h e s o f w a t e r
A . 3 . D e t e r m i n a t i o n o f M a s s F l o w r a t e o f L i q u i d a n d A i r
T h e a i r m a s s fl o w r a t e (m , ) w a s c a l ib r a t e d w it h a pr im a r y s t a n da r d s p i r o m e t e r . T h e a i r
n o z z le c o u l d b e a dj u s t e d t o c ha n g e t h e f a n p a t t e r n o f t h e l i qu i d s p r a y C a li b r a t i o n o f t h e a i r
m a s s w a s m a d e a t t hr e e d i f fer e n t f a n p a t t e r n s , c o r r e sp o n d in g t o t u rn s o n t h e k n o b c o n t r o l li n g
t he f a n p a t t e r n s . T h e c a l ib r a t i o n c u r v e i s s e e n in F ig u r e A 4 f o r v a r i o u s k n o b se t t in g s . T he
f o ll o w i n g b e s t fi t e q u a t i o n c o r r e s p o n d s t o t he fa n p a t t e rn s e l e c t e d fo r t hi s e x pe r im e n t (i e ,
" 2




Q^ „ - 1. 0 0 7 6 a + 5 15 8 9 , r
^
= 0 9 8 6 (A 4 )
w h e r e
Qgu n = v o l u m e t r i c fl o w r a t e o f a i r fr o m t h e g u n i n c fm
Pi = n o z z l e p r e s s u r e , b a s e d o n c a p a n d h o r n p r e s s u r e , i n p s i g
T h e m a s s fl o w r a t e fr o m t h e g u n w a s t h e n d e t e r m i n e d fr o m th e p r o d u c t o f t h e v o l u m e t r i c
fl o w r a t e a n d t h e d e n s it y o f a i r .
T h e p r e s s u r e i n E q u a t i o n A 4 w a s b a s e d o n t h e p r e s s u r e fr o m t h e g u n a n d t h e
n o z z l e . A n a i r c a p t e s t e r w a s u s e d t o m e a s u r e d t he p r e s s u r e i n b o t h t h e c a p s a n d t h e h o r n
o f t h e H V L P s p r a y g u n T a b l e A 2 r e l a t e s t he a i r p r e s s u r e r e a d in g s a t t h e p r e s s u r e g a u g e
t o t h e a i r p r e s s u r e m e a s u r e d a t t h e h o r n s a n d c a p .
L i qu i d w a s fe d t o t h e s p r a y g u n fr o m a p r e s su ri z e d t a n k T h e l iq u i d p r e s su r e o n t hi s
t a n k r e m a i n e d r e l a t iv e ly c o n s t a n t a t 10 t o 1 1 p s ig T h e l iq u i d m a s s fl o w r a t e (m i) w a s
d e t e r m i n e d b y c o mp a ri n g t h e w e i gh t o f t he c o n t a i n e r b e fo r e a n d a ft e r s p r a y i n g
A . 4 . V a c u u m P u m p O i l V i s c o s i t y
T h e l i q u i d v i s c o s i t y w a s m e a s u r e d w i t h a H a a k e f a l l i n g b a ll v i s c o m e t e r a n d
c o n s t a n t t e m p e r a t u r e b a t h . T h e r e s u l t s a r e sh o w n i n F ig u r e A , 5 T h e b e s t fi t r e g r e s s i o n











= 0 . 9 9 8 8 (A 5 )
w h e r e
^ i
= l i qu i d v i s c o s i t y i n c p
T i = l i qu i d t e mp e r a t u r e i n
°
F .
A . 5 . E x p e r im e n t a l D a t a
T h e p r o c e s s d a t a fo r t h e 6 3 e x p e ri m e n t a l r u n s a r e p r e s e n t e d i n T a b l e A 3 .
M e a s u r e d fl o w r a t e s a n d c a l c u l a t e d d a t a f o r t h e t r a n s f e r e f fi c i e n c y a r e g i v e n i n T a b l e A 4 .
2 6
A . 6 . S a m p l e C a l c u l a t i o n s f o r R u n N u m b e r 1
A . 6 . J C a l c u l a t i o n o f n i c/ m i
T h e m e a s u r e d v a lu e o f n i
a
a t p n
= 1 . 5 p s i g w a s 1 3 1 g / m i n .
m a s s b u c k e t (b ef o r e ) - m a s s b u c ke t (a ft e r )
w , =
s a mp l i n g t i m e
( 34 7 2 6 - 1 9 4 8 9 )g
X
f e O s e c
6 1 1. 7 8 s e c V m i n
= 14 5. 9 g / m i n
m
„
1 3 1 e / m i n—2 - = = 0 . 9
/ » , 14 5 . 9 g i m m
A . 6. 2 C a l c u l a t i o n of T r a n sf e r Effi c i e n c y
m a s s t r o u g h ( bef o r e ) - m a s s t r o u g h (a ft e r )
TE =
m a s s b u c k e t (b ef o r e ) - m a s s bu c k e t (aft e r )
(1 53 8 . 7 - 2 4 0 0 )g
(3 4 7 2 . 6 - 19 4 8 . 9 )g
= 0 . 8 7 3
A . 7 . R e f e r e n c e s
A m e ri c a n C o n f e r e n c e o f G o v e m m e n t a l l n du s t ri a l H y g i e n i s t . 19 9 5 . I n d u s t r i a l




0 0 0 5 1 0 1 . 5 2 . 0
S q r t P r e s s u r e D r o p ( i n H 20 )
2 . 5 3 . 0 3 . 5
F i g u r e A . 1 A i r F l o w V o l u m e A s F u n c t i o n o f S q u a r e R o o t o f P r e s s u r e D r o p A c r o s s
O r i f i c e
35 0
^ 30 0
2 5 50 7 5 10 0 12 5 150 17 5 2 0 0 2 2 5 2 50
S m a l l Wi n d T u n n e l V e l o c it y
a s M e a s u r e d w i t h P it o t T u b e (f p m )
27 5 3 0 0 325 35 0




0 ) 1 5 0
0 . 0 0 0 . 1 0 0 . 2 0 0 . 3 0 0 . 4 0 0 . 5 0 0 . 6 0
S q r t o f S t a t i c P r e s s u r e (i n w g )
0 . 7 0 0 . 8 0 0 . 9 0













♦ 1 T u r n o n t h e A i r K n o b
■ 2 T u r n s o n t h e A i r K n o b
A 3 T u r n s o n t h e A i r K n o b
4 6
T o t a l G u n P r e s s u r e (c a p & h o r n s ) (p s i g )
F i g u r e A . 4 A i r V o l u m e t r i c F l o w r a t e f r o m t h e H V L P G u n a s a F u n c t i o n o f F a n P a t t e r n







6 0 65 7 0
_ j I i _ _ i I \ i_
7 5 8 0 8 5
T e m p e r a t u r e (
" F )
9 0 95 10 0
F i g u r e A . 5 V i s c o s i t y o f V a c u u m P u m p O i l a s a F u n c t i o n o f T e m p e r a t u r e
T a b le A . 1 W in d T u n n e l F r e e s t r e a m V e lo c it y P r o f il e s (f pm )









































































T a b le A . 1 W in d T u n n e l F r e e s t r e a m V e lo c it y P r o f i le s (f p m )











































































T a b l e A . 2 D e t e r m i n a t i o n o f A i r P r e s s u r e a t t h e C a p a n d t h e H o m s
G a u ge P r e s s u r e





















N u m b e r o f T u r n s o n A i r
K n o b
0
P r e s s u r e i n C a p




















P r e s su r e i n H o m s










0 . 7 5
1 0
1 . 0
T a b le A . 3 P r o c e s s M e a s u r e m e n t s
R u n






















S t a t i c
P r e s s u r e




0 0 4 8




0 0 4 8
0 0 4 8
0 0 5 5







0 0 4 8











F r e e s t r e a m
V e l o c it y












7 1 . 1
7 7 . 8
7 1 . 1












1 2 8 7
15 0 3




L iq u id































V is c o s i t y





6 0 5 3
6 0 5 3
6 0 5 3
6 0 5 3
6 0 5 3
6 2 4 1
6 2 4 1
6 2 4 1
6 2 4 1
6 2 4 1
6 2 4 1
6 2 4 1
6 2 4 1
6 2 4 1
6 2 4 1
6 4 3 5
6 4 3 5
6 4 3 5
6 4 3 5
6 4 3 5
6 4 3 5
6 0 5 3
6 0 5 3
6 0 5 3
6 0 5 3
R e la t i v e































































G a u g e
P r e s s u r e
































P r e s s u r e

























C a p & H o r n
P r e s s u r e









1 0 . 5
1 1 5
1 1 . 5















































































































T a b le A 3 P r o c e s s M e a s u r e m e n t s
R u n







S t a t i c
P r e s s u r e







F r e e s t r e a m
V e l o c i t y
(f p m )
7 3 0
1 5 0 3
1 2 6 8
1 2 6 8
9 9 0
9 9 0
L iq u id







V is c o s i t y
6 0 5 3
5 8 7 1
5 8 7 1
5 8 7 1
5 8 7 1
5 8 7 1
R e l a t i v e















G a u g e
P r e s s u r e








P r e s s u r e







C a p & H o r n
P re s s u r e




























T a b le A . 3 P r o c e s s M e a s u r e m e n t s
R u n




























S t a t i c
P r e s s u r e




























F r e e s t r e a m
V e lo c i t y













1 1 3 6
1 1 3 6
9 9 0
12 6 8
1 5 0 3
1 5 0 3
1 2 6 8
9 9 0
1 1 3 6
1 1 3 6
1 2 6 8
1 5 0 3
1 2 6 8
9 9 0
1 1 3 6
L iq u id




























V is c o s i ty
6 8 4 1
6 8 4 1
6 8 4 1
6 8 4 1
6 8 4 1
6 8 4 1
6 8 4 1
6 8 4 1
6 6 3 5
6 6 . 3 5
6 6 3 5
6 6 3 5
6 4 3 5
6 4 3 5
6 4 3 5
6 4 3 5
6 4 3 5
6 4 3 5
6 4 3 5
6 4 3 5
6 8 4 1
6 8 4 1
6 8 4 1
6 8 4 1
6 8 4 1
6 8 4 1
6 8 4 1
R e la t i v e

























































G a u ge
P r e s s u r e





























P r e s s u re



























C a p & H o rn
P re s s u r e

















































































































T a b l e A 4 M e a s u r e d F lo w r a t e s a n d C a lc u la t e d T r a n s f e r E f f ic ie n c ie s
R u n
N u m b e r
R u n T im e
( s )
B u c k e t W e ig h t ( g )
B e f o r e A ft e r
T r o u g h W e ig h t (g )
B e f o r e A f t e r
M a s s o f
L iq u id
S p r a y e d
(g / m in )
M a s s o f
L iq u id
T r a n s fe r r e d
( g/ m in )
M a s s o f
L iq u id
O v e r s p r a y
(m o ) (g / m in )
M a s s o f A i r
(g / m in )
*
m j m \
T r a n s fe r
E f fi c i e n c y
T 2 (s e c )
6 1 1 7 8 34 72 6 1 9 84 9 2 4 0 1 5 3 8 7 14 5 9 1 2 7 4 1 8 5 1 3 1 0 9 0 8 7 3 5 5 E - 6
6 10 5 8 3 2 8 1 6 1 7 96 4 2 4 1 3 1 5 0 9 4 14 5 9 1 2 4 6 2 1 3 1 6 5 1 1 0 8 5 4 3 3 E - 6
3 0 2 6 4 3 16 7 7 2 54 3 8 2 4 1 7 7 4 1 12 3 7 9 9 0 24 7 2 1 6 1 8 0 8 0 0 1 9 E - 6
3 0 3 2 5 3 3 16 5 2 6 7 8 9 2 3 9 4 7 3 3 12 6 2 9 7 7 2 8 5 2 6 8 2 1 0 7 7 4 1 4 E - 6
3 0 4 4 1 3 0 4 8 4 2 3 76 8 2 3 5 7 7 50 3 13 2 4 1 0 1 4 3 0 9 2 8 5 2 2 0 7 6 6 1 3 E - 6
6 0 2 6 5 3 4 2 8 5 2 2 0 3 1 2 0 8 5 1 2 7 7 2 12 2 0 1 06 4 1 5 6 1 3 1 1 1 0 8 7 2 5 8 E - 6
3 0 3 9 2 3 2 2 3 9 2 5 96 3 2 5 5 5 7 8 0 1 12 3 9 1 0 3 6 2 0 3 1 6 5 1 3 0 8 3 6 3 5 E - 6
3 0 3 1 2 3 13 9 6 2 5 1 0 1 2 3 5 3 7 3 7 9 12 4 6 9 9 5 2 5 1 2 16 1 7 0 7 9 8 2 1 E - 6
3 0 3 3 4 11 2 7 6 0 4 2 4 0 6 7 4 3 1 12 8 8 99 5 2 9 3 2 6 8 2 1 0 7 7 2 1 5 E - 6
10 3 0 3 8 9 3 2 5 1 1 2 5 7 1 2 2 5 1 7 7 6 1 8 13 4 2 1 0 0 7 3 3 5 2 8 5 2 1 0 7 5 0 1 3 E - 6
1 1 3 0 5 . 2 7 3 3 9 9 9 2 7 0 9 5 2 2 3 7 38 13 5 . 7 1 0 1 . 2 34 . 5 2 8 5 2 . 1 0 7 4 6 1 . 4 E - 6
12 3 0 1 4 3 2 1 1 1 2 6 5 0 4 2 3 6 1 6 5 5 3 1 1 1 6 8 3 5 2 8 2 2 6 8 2 4 0 7 4 8 1 5 E - 6
13 3 0 3 76 3 0 6 2 8 2 5 1 7 3 2 4 1 9 6 6 8 1 10 7 7 84 2 2 3 6 2 16 2 0 0 7 8 1 2 1 E - 6
1 4 3 0 3 8 5 3 5 8 7 6 2 9 7 6 3 2 4 1 6 7 4 8 12 0 7 1 0 0 0 2 0 7 1 6 5 1 4 0 8 2 8 3 6 E - 6
1 5 6 02 3 5 3 4 8 4 3 2 3 12 4 2 3 9 9 1 2 6 0 8 1 16 7 1 0 1 7 1 5 0 1 3 1 1 1 0 8 7 1 6 0 E - 6
1 6 6 0 3 15 3 3 0 4 6 2 10 8 6 2 4 3 8 1 2 8 9 2 1 19 0 1 0 4 0 1 5 0 1 3 1 1 1 0 8 7 4 6 0 E - 6
1 7 3 04 1 1 3 6 15 7 3 0 5 2 3 2 4 4 2 7 1 7 7 1 1 1 2 9 3 4 17 7 16 5 1 5 0 84 0 3 6 E - 6
1 8 1 84 0 3 3 5 2 5 1 3 18 9 9 2 4 4 2 5 0 8 2 10 9 3 86 1 2 3 2 2 16 2 0 0 78 8 2 1 E - 6
1 9 18 3 8 3 34 4 8 3 0 9 4 5 2 4 9 8 5 2 4 4 1 15 4 8 9 6 2 5 8 2 6 8 2 3 0 77 7 1 5 E - 6
2 0 1 8 3 5 3 3 7 6 1 3 0 2 0 9 2 4 2 2 5 0 2 2 1 16 1 8 5 0 3 1 1 2 8 5 2 5 0 73 2 1 4 E - 6
2 1 18 8 3 1 3 2 9 6 6 2 9 3 4 2 2 1 5 3 4 76 9 1 15 5 8 3 4 3 2 1 2 8 5 2 5 0 72 2 1 4 E - 6
2 2 1 8 7 5 3 1 7 4 2 2 8 1 0 7 2 3 6 6 5 0 7 9 1 16 3 8 6 8 2 9 5 2 8 5 2 5 0 7 46 1 4 E - 6
2 3 1 8 8 4 4 3 3 4 9 2 3 0 0 8 2 4 4 2 5 0 5 4 1 0 8 6 8 3 2 2 5 5 2 6 8 2 5 0 7 66 1 6 E - 6
2 4 18 2 8 7 32 6 9 2 9 4 4 8 2 4 4 2 5 0 1 7 1 06 4 8 4 5 2 1 9 2 16 2 0 0 7 94 2 2 E - 6
2 5 3 0 3 6 3 3 2 0 4 2 2 6 9 0 6 2 4 2 6 7 1 9 1 0 1 5 8 5 0 16 5 16 5 1 6 0 8 3 7 3 7 E - 6
2 6 6 0 3 4 5 3 1 1 3 8 2 14 5 3 2 4 7 7 1 0 8 8 3 9 6 3 8 3 6 12 7 1 3 1 1 4 0 8 6 8 6 2 E - 6
2 7 6 0 2 9 3 86 6 . 4 2 7 8 8 5 2 2 5 1 1 15 2 . 7 1 0 7 3 9 2 3 15 0 1 3 1 1 . 2 0 . 8 6 1 5 8 E - 6
M a s s o f a i r f r o m c a p o n ly
0 0
T a b le A . 4 M e a s u r e d F l o w r a t e s a n d C a lc u la t e d T r a n s f e r E f f ic i e n c ie s
R u n
N u m b e r
R u n T im e
(s )
B u c k e t W e ig ht (g )
B e f o r e
T r o u g h W e ig ht (g )
A ft e r B e f o r e A ft e r
M a s s o f
L iq u id
S p r a y e d
(g / m in )
M a s s o f
L iq u id
T r a n s fe r r e d
(g / m in )
M a s s o f
L iq u id
O v e r s p r a y
( m o ) (g / m in )
M a s s o f A i r
(g / m in )
*
m a / m f
T r a n s f e r
E ff i c i e n c y
T2 ( s e c )
2 8 3 0 3 3 6 3 6 9 7 6 3 1 36 1 2 4 3 3 7 0 2 9 1 1 1 1 9 0 9 2 0 2 16 5 1 5 0 8 19 3 5 E - 6
2 9 18 2 3 4 3 5 9 5 6 3 2 4 1 7 2 4 2 2 5 1 7 5 1 16 5 9 0 6 2 5 9 2 1 6 1 9 0 7 7 8 2 1 E - 6
3 0 18 9 9 1 3 5 1 1 3 1 3 3 2 2 4 3 5 2 5 4 1 1 9 4 8 9 2 3 0 1 2 6 8 2 2 0 74 7 1 5 E - 6
3 1 19 3 0 4 3 4 14 3 0 0 9 2 2 4 4 5 5 4 2 4 12 5 8 9 2 6 3 3 2 2 8 5 2 3 0 7 36 1 3 E - 6
3 2 6 0 2 9 4 3 6 9 8 3 2 5 7 2 3 2 0 7 6 1 1 7 0 6 1 12 1 9 5 8 16 2 1 3 1 1 2 0 8 5 5 5 7 E - 6
3 3 3 0 2 2 7 3 4 9 7 1 2 8 8 7 6 2 4 2 5 7 5 3 1 12 1 0 1 0 1 4 1 9 6 1 6 5 1 4 0 8 3 8 3 4 E - 6
34 18 2 3 1 3 39 0 7 2 9 8 5 9 2 4 9 3 5 8 9 5 1 3 3 2 1 1 2 0 2 1 3 1 6 5 1 2 0 84 0 3 4 E - 6
3 5 19 8 8 4 3 3 3 0 2 2 9 0 3 2 4 5 1 5 8 5 6 1 2 8 9 1 0 2 7 2 6 2 2 16 1 7 0 7 9 7 2 0 E - 6
36 1 8 2 1 32 4 2 3 2 8 2 3 4 2 4 6 1 5 8 5 2 1 3 8 0 1 1 1 7 26 3 2 16 1 6 0 8 1 0 2 0 E - 6
M a s s o f a i r f r o m c a p o n ly
T a b le A . 4 M e a s u r e d F lo w r a t e s a n d C a lc u la t e d T r a n s f e r E f f i c ie n c ie s
R u n
N u m b e r
B u c k e t W e ig ht (g )
R u n T im e
( s )
B e fo r e A f t e r
T r o u g h W e ig h t (g )
B e f o r e A f t e r
M a s s o f
L iq u id
S p r a y e d
(g / m in )
M a s s o f
L iq u id
T r a n s fe r r e d
(g / m in )
M a s s o f
L iq u id
O v e r s p r a y
(m o ) (g / m in )
M a s s o f A i r
(g/ m i n )
*
m j m \
T r a n s f e r
E f f i c i e n c y
T 2 (s e c )
10 1 6 0 3 6 7 3 6 2 6 2 5 7 8 2 1 2 9 1 0 9 7 2 1 0 4 2 8 7 9 16 3 13 1 1 3 0 8 4 4 6 6 E - 6
10 2 3 0 3 3 9 2 4 3 3 8 0 8 2 1 3 4 6 3 9 1 1 0 7 6 8 4 3 2 3 3 16 5 1 5 0 7 8 4 4 0 E - 6
1 0 3 18 2 6 4 3 7 7 9 5 3 4 4 7 7 2 4 0 6 4 8 5 9 10 9 0 8 0 6 2 8 4 2 16 2 0 0 7 3 9 2 . 3 E - 6
1 0 4 18 2 04 3 6 9 3 4 3 3 7 5 4 2 3 9 9 4 7 1 6 10 4 8 7 6 4 2 8 4 2 6 8 2 6 0 7 2 9 1 6 E - 6
10 5 18 3 8 1 3 6 17 9 3 3 0 5 9 2 2 7 2 4 3 1 9 10 1 8 6 6 8 3 5 0 2 8 5 2 8 0 6 5 6 1 . 5 E - 6
10 6 18 2 8 3 4 2 3 5 3 10 4 8 2 4 2 5 4 7 0 6 10 4 6 7 4 9 2 9 7 2 16 2 1 0 7 16 2 . 3 E - 6
10 7 3 0 2 7 3 3 3 3 8 5 2 8 19 7 2 3 6 8 6 5 8 7 1 0 2 8 8 3 6 1 9 2 16 5 1 6 0 8 13 4 . 0 E - 6
1 0 8 6 0 3 0 8 3 2 4 0 2 2 2 13 9 2 3 7 8 1 12 1 7 10 2 1 8 7 9 14 2 1 3 1 1 3 0 86 1 6 , 6 E - 6
10 9 18 2 1 1 3 5 2 8 5 3 18 2 7 2 3 5 9 5 0 1 2 1 13 9 8 7 4 2 6 5 2 8 5 2 5 0 76 7 1 , 5 E - 6
1 1 0 2 2 2 3 4 4 2 2 3 0 3 6 1 2 4 1 2 5 5 5 8 10 9 8 8 5 0 2 4 7 2 1 6 2 0 0 7 7 5 2 . 3 E - 6
1 1 1 3 0 4 56 3 3 5 4 6 2 8 2 1 6 2 3 3 8 6 6 6 6 10 5 0 8 5 3 19 7 1 6 5 1 6 0 8 12 3 . 8 E - 6
1 12 6 0 2 04 3 2 4 3 2 2 6 5 8 2 4 2 1 1 0 7 2 9 9 7 4 8 2 8 14 6 1 3 1 1 3 0 8 50 6 4 E - 6
1 1 3 1 8 1 5 3 3 4 9 7 2 9 9 9 6 2 1 1 1 4 5 1 1 1 15 7 7 9 3 3 6 4 2 8 5 2 5 0 6 86 1 , 4 E - 6
1 1 4 1 9 9 5 8 3 6 5 1 8 3 2 5 5 9 2 3 4 1 5 0 8 5 1 19 0 8 2 5 3 6 5 2 8 5 2 4 0 6 9 3 1 . 4 E - 6
1 1 5 18 2 3 3 5 2 0 3 16 0 8 2 4 3 9 5 10 3 1 18 2 8 7 7 3 0 5 2 16 1 8 0 7 42 2 2 E - 6
1 16 3 0 0 3 3 4 3 3 9 2 8 6 3 1 2 3 6 8 6 9 3 3 1 14 0 9 1 2 2 2 8 1 6 5 1 4 0 8 0 0 3 , 7 E - 6
1 1 7 6 0 4 4 3 3 1 1 2 2 3 0 2 9 2 4 4 9 1 10 2 7 10 0 1 8 5 2 14 9 13 1 1 3 0 8 5 1 6 . 2 E - 6
1 1 8 6 1 8 75 3 6 19 8 2 5 8 6 1 2 4 2 2 1 1 2 1 5 10 0 2 8 5 3 15 0 1 3 1 1 3 0 8 5 1 6 2 E - 6
1 1 9 3 0 3 3 1 3 4 6 4 9 2 9 2 7 1 2 4 2 3 6 6 6 8 10 6 4 8 4 0 2 2 4 16 5 1 6 0 7 8 9 3 7 E - 6
12 0 1 8 1 7 3 3 3 5 0 3 0 10 4 2 4 3 7 4 9 6 6 1 12 1 8 3 5 2 8 6 2 16 1 9 0 7 4 5 2 2 E - 6
12 1 1 8 2 84 3 7 7 2 9 3 4 3 2 1 2 1 1 1 4 4 5 1 1 1 1 8 76 8 3 5 0 2 8 5 2 5 0 6 8 7 1 5 E - 6
12 2 1 8 8 6 3 3 6 3 9 9 3 2 8 5 2 2 3 7 4 4 8 1 8 1 12 8 7 7 7 3 5 1 2 8 5 2 5 0 6 8 9 1 5 E - 6
12 3 3 04 2 9 3 5 15 7 3 0 0 2 7 2 3 3 1 6 3 5 9 10 1 2 7 9 4 2 1 7 16 5 1 6 0 7 8 5 4 . 0 E - 6
12 4 6 0 4 9 2 3 3 9 9 3 2 4 2 6 5 2 3 8 7 1 0 6 9 9 96 5 82 4 14 0 13 1 1 4 0 8 5 4 6 6 E - 6
12 5 3 0 3 8 7 3 5 5 1 4 3 0 4 5 5 2 4 1 5 6 5 0 6 9 9 9 8 0 8 1 9 1 16 5 1 7 0 8 0 9 4 . 0 E - 6
12 6 1 8 3 85 3 4 5 8 3 3 13 8 9 2 3 7 3 4 8 5 3 10 4 2 8 0 9 2 3 3 2 16 2 1 0 7 7 6 2 . 3 E - 6
12 7 1 84 7 3 3 3 9 2 8 3 0 3 6 5 2 3 1 4 4 84 9 1 15 7 8 2 3 3 3 4 2 8 5 2 5 0 7 1 1 1 5 E - 6
M a s s o f a i r f r o m c a p o n ly
o
4 1
A P P E N D I X B : S u m m a r y o f S t a t i s t i c a l M e t h o d s
B . l . D e t e r m i n a t i o n o f O u t l i e r s a n d N o r m a l i t y o f T r a n s f e r E f fi c i e n c y
T h e SA S s t a t i s t i c a l p a c k a g e w a s u s e d t o t e s t f o r t h e p r e s e n c e o f o u t l i e r s i n t h e
d a t a s e t a n d f o r t h e n o r m a l i t y o f t h e t r a n s f e r e fi c i e n c y . F i g u r e B . l c o n t a in s a p l o t o f t h e
t r a n s f e r e fi c i e n c y A s s e e n i n t h e fi g u r e , t r a n s f e r e fi c i e n c y i s n o r m a l l y d i s t r ib u t e d
T h e p r e s e n c e o f o u t l i e r s w a s d e t e r m i n e d fi
^
o m a t e s t o f t h e j a c kk n i f e r e s i d u a l ,
w h i c h i s a l s o r e f e r r e d t o a s a s t u d e n t i z e d r e s i du a l w i t ho u t c u r r e n t o b s e r v a t i o n . T h e
j a c k k n i f e w a s u s e d b e c a u s e t h i s s t a t i s t i c a l t e s t d e t e c t s o u t l i e r s a m o n g t h e o b s e r v a t i o n s
(i . e . , t h e t r a n s f e r e fi c i e n c i e s ). B a s e d o n 6 3 o b s e r v a t io n s a n d tw o i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s
( d i s c u s s e d b e l o w ), t h e c r i t i c a l v a l u e fo r t h e j a c k k n i f e i s a p p r o x im a t e ly 3 5 (K l e in b a u m , e t
a l .
,
19 8 8 ). T h e h i g h e s t c a l c u l a t e d j a c k k n i fe w a s b a s e d 2 32 , a s s h o w n i n F i g u r e B 2
A lt h o u g h t hi s v a lu e w a s l e s s t h a n t h e c r i t i c a l v a l u e , t h e d a t a p o i n t w a s r e m o v e d fi
^
o m t h e
d a t a s e t b e c a u s e a m e a su r e d w e i g h t m a y h a v e b e e n r e c o r d e d im p r o p e r l y
B . 2 . R e g r e s s i o n E q u a t i o n f o r T r a n s f e r E f fi c i e n c y
A n a n a l y s i s o f v a r i a n c e ( A N O V A ) w a s u s e d t o d e t e r m i n e t h e s i g n ifi c a n c e o f
m o t i o n a n d o r i e n t a t i o n o n t r a n s f e r e fi c i e n c y T h e A N O V A w a s a l s o u s e d t o d e t e r m i n e i f
t h e i n t e r a c t i o n o f o r i e n t a t i o n a n d m o t i o n o n t r a n s f e r e fi c ie n c y w a s s i g n ifi c a n t . T h e r e s u l t s
o f t h e A N O V A a r e p r e s e n t e d i n T a b l e B . l . A s s e e n in t h e t a b l e , t h e e f f e c t o f m o t i o n w a s
s i g n i fi c a n t a t t h e 0 0 5 l e v e l (p = 0 04 0 2) , w h i l e t h e e f e c t o f o r i e n t a t i o n w a s n o t s i g n i fi c a n t
( p = 0 . 6 9 5 1). T h e i n t e r a c t i v e e f e c t o f m o t i o n a n d o r i e n t a t i o n w a s a l s o i n s ig n i fi c a n t a t t h e
0 . 0 5 l e v e l (p = 0 . 6 2 0 2 ) . B e c a u s e m o t i o n w a s sh o w n t o b e s ig n i fi c a n t , t h e m o d e l o f
t r a n s f e r e f i c i e n c y i n c l u d e d t h e e f e c t o f m o t i o n .
D u m m y v a r i a b l e r e g r e s s i o n w a s u s e d t o t e s t t h e s i g n i fi c a n c e o f t h e m o d e l f o r
t r a n s f e r e f i c i e n c y T a b l e B 2 s h o w s th e r e s u l t s o f t h e r e g r e s s i o n A s s e e n i n t h e t a b l e , t h e
s l o p e s f o r
" M o t io n " a n d " N o m o t i o n " w e r e s i g n i fi c a n t l y d i f e r e n t a t t h e 0 0 5 l e v e l
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(p = 0 . 0 0 3 9) , w h i l e t h e i n t e r c e p t s w e r e n o t s i g n ifi c a n t (p = 0 0 8 5 9 ) T a b l e s B 3 a n d B 4
c o n t a in t h e c o n fi d e n c e in t e r v a l s f o r t h e s l o p e s a n d in t e r c e p t s c a t e g o r iz e d b y
" M o t i o n " a n d
" N o m o t i o n
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"
r e s p e c t i v e l y .
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fi i n c t i o n o f t h e p r e d i c t e d t r a n s f e r e fl Sc i e n c y . T a b l e B . 3 p r e s e n t s t h e r e s u lt s o f t he
r e g r e s s i o n e qu a t i o n B a s e d o n t h e c a l c u l a t e d 9 5% c o n fi d e n c e i n t e r v a l s , t h e s l o p e i s
s t a t i s t ic a l ly d if f e r e n t t h a n 1 ( p < 0 . 0 0 1) a n d t he i n t e r c e p t i s n o n - z e r o ( p = 0 . 0 0 0 3) .
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C . 3 . 2 . C a l c u l a t i o n of s u rf a c e t e n s i o n of l i q u i d
Su r f a c e t e n s i o n o f t h e v a c u u m p u mp o il w a s n o t a v a i l a b le f r o m t h e m a n u f a c t u r e r
I n s t e a d , t h e s u r f a c e t e n s i o n w a s c a lc u l at e d fr o m a f o r m u l a g i v e n i n P e r r y
'
s Ch e m i c a l
E n g i n e e r s
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w hi c h a r e b a s e d o n t h e c h e m i c a l s t r u c t u r e o f a g i v e n c o m p o u n d a n d a r e c a l c u l a t e d
by s u m m i n g v a l u e s a s s i g n e d t o t h e f u n c t io n a l g r o u p s i n t h e c o m p o u n d . T h e v a c u u m p u m p
o i l i s a p a r a f i n w a x c o mp o se d o f m e th y l g r o u p s (- CH 2 - )n , w h e r e n r a n g e s fr o m 2 0 t o 4 0
A n n o f 3 0 w a s u s e d t o e s t im a t e t h e s u r f a c e t e n s i o n . T h e s t r u c t u r a l c o n t r i b u t i o n f o r t he
(- C H 2- ) w a s 4 0 3 a n d 5 5 5 f o r (- C H 3 ) A d di t i o n a l l y , i n t h e s u r f a c e t e n s i o n e q u a t i o n , t h e
d e n s i t y o f t h e c o m p o u n d i n i t s g a s p h a s e w a s ig n o r e d
1
CT
* = \P a r a c h o r v a l u ^ x Up ^ ^ - P g ^ )m o l l c m ' \
[2 8 * 4 0 3 + 2 * 5 5 5] X
0 8 6 g l c m
'
Al l g / m o l _
= 4 0 7 dy n e s / c m
5 3
C . 3 . 3 C a l c u l a t i o n of MMD
T h e m a s s m e d i a n d i a m e t e r f o r r u n n u m b e r 1 w a s c a l c u l a t e d fr o m E q u a t i o n 1 .
I n p u t f o r t h e e q u a t i o n w e r e b a s e d o n m e a s u r e d v a l u e s a n d c a l c u l a t e d v a l u e s p r e v i o u s l y
n o t e d .





2 ^ \ ' ' " a O 3 6 . , 0 16
- V r e l P a ) ^ P i
+ 1 2 6 0
2 N 0 17







= 2 4 9
(4 0 7 dy n e s I c m y
^
\ 5 6 9 cp )v
O 3 2
v
O 16((3 8 2 . 2 f t l s f i O. Ol S l b / f t ' )) (1. 6 7 x 1 0 - ' / r ' ) ' ' ' ' (5 3 . 7 l b / f t ' )
, ^ « 7 \ 0 17
5 6 9 cp
^
I 1
(5 3 . 7 l b / f t
'
)(4 0 7 dy n e s / c m )J ( 3 8 2 2
~
f^ 75 )f ^ U 4 5 9 ^ / m i n
r
12 6 Cl -
'
1 3 1^ / m in Y
'
= 1 0 2 . 5 fm
C . 4 . C a l c u l a t i o n o f V e l o c i t y a t H y p o t h e t i c a l N o z z l e
C . 4 . J C a l c u l a t i o n o f d i s t a n c e t o hyp o th e t i c a l j e t
T h e d i s t a n c e fr o m t h e hyp o t h et i c a l j e t t o t h e w o r k p i e c e (Y ) w a s c al c u l a t e d fr o m b a s i c
t r i g o n o m et r y , g i v e n t h e sp r a y p a t t e r n o f p a r t i c l e s o n t h e w o r k p i e c e a n d t h e sp r a y a n g l e
fr o m t h e h y p o t h e t i c a l j e t . T he fa n p a t t e r n fr o m th e H V L P w a s a 2 : 1 e ll i p s e , a pp r o x im a t el y 9
i n c he s i n l e n g th
( 9 i n Y
5 4
4 5 i n
"
2 >
= 3 1 8 w '
^
e l li p s e











3 .2 i n
f 2 9 '
3 . 2 w
^
. 0 . 2 6 y
= 12 3 i n
C. 4. 2 C a l c u l a t i o n o f d i s ta n c e fr o m hyp o th e t i c a l j e t a n d c a l c u l a t i o n of hyp o th e t i c a l
n o z z l e d i a m e t e r
T h e d i s t a n c e fr o m t h e h y p o t h e t i c a l j e t t o t h e hy p o t h e t i c a l n o z z l e d e p e n d e d o n t h e
d i a m e t e r o f t h e hy p o t h e t i c a l n o z z l e A s a c o n s t r a i n t , t h e d i a m e t e r a n d t h e d i s t a n c e fr o m
t h e n o z z l e t o t h e w o r k p i e c e w e r e s e t e qu a l , a n d th e l e n g th s w e r e d e t e r m in e d fr o m i t e r a t i v e
c a l c u l a t i o n s




« < ,. r te




D ^ . u = (Y
- X ) = (12 . 3 i n - X )
So l v i n g i t e r a t i v e ly
D ^ ^ fe = 4 . 2 i n a n d X = 8 . 1 i n
5 5
C . 4 . 3 C a l c u l a t i o n of v e l o c i ty a t hyp o t h e t i c a l j e t
T h e m o m e n t u m fr o m t h e hy p o t h e t i c a l j e t w a s a s s u m e d t o e q u a l t h e m o m e n t u m
fr o m t h e H V L P s p r a y g u n T h e t o t a l m a s s o f a i r fr o m t h e s p r a y g u n w a s u s e d , a n d t h e
v e l o c i t y w a s b a s e d o n t h e t o t a l d i s c h a r g e a r e a (c a p a n d h o r n s ) T h e t o t a l p r e s s u r e w a s 2 . 5
p s i g f o r r u n n u m b e r 1 .
Q^ = (1 0 0 7 6/ 7, + 5. 15 8 9)
= (l . 0 0 7 6 {2 .5 p s ig )+ 5 l 5 S9 )
= 7 6 8 cj m
f"
a
= Qg u n P a
= ( 7 6 8 c» x (0 0 7 5 l b„ / f t ^ ) x
= 4 . 3 6 x 10
" '
kg / s




I m m ^
\ 6 0 s J
U
a g u n
g u n
( c a p + h o r n )
7 .8 3 c fi n m
(l . 6 7 x l 0 ^ + 1. 9 1x 1 0
" ^ ); ?' 13 2 8 0 8 ; ? j




T h e v e l o c it y o f t h e hy p o t h e t i c a l im p a c t o r w a s d e t e r m i n e d fr o m t h e v o l u m e t r i c
fl o w r a t e o f t h e j et c a l c u l a t e d fr o m E qu a t i o n 3 a n d t h e di a m e t e r o f t h e hy p o t h e t i c a l n o z z l e
Qj . = 0 . 4 0 4 X VZ = 0 4 0 4 X . r
^ " ^ " ' "
= 0 4 04 ( 8 . 1 m ) x \
2 . 5 4 c m
w
m
, 10 0 c m )
= 0 . 0 5 2 m ' / s
(4 . 3 6 x 10
" ' A:^ / 5 )( 10 9 . 0 m i s )





ma i l e
n o a le
n o a le
a n o z z l e
n iP ^ j i y
0 0 5 2 w
' / s ^ 12 ' i r ? ^
(4 2 i n )
n





5 8 7 m i s
C . S . C a l c u l a t i o n o f C u t S i z e D i a m e t e r f o r H y p o t h e t i c a l N o z z l e
T h e c u t s i z e f o r t h e h y p o th e t i c a l im p a c t o r w a s c a l c u l a t e d u s i n g E q u a t i o n 4 .





P p u ,n o z z l e a
9 (1 8 1x 10
" '
c / ?) (0 10 6 5)/ M (0 2 4 )
(8 6 1 kg l m
^
) (5 .8 7 m i s ) I
= 2 8 8 6 x 10
" '
/ w = 2 .8 86 x 10
" '
X










C . 6 . C a l c u l a t i o n o f T r a n s f e r E f f i c i e n c y







2 8 86 ju r n
"













1 + 6 . 6 7 e x p (- 2 18 x 0 2 8 )




p r e d
l - O
. ,
= 1 - 0 1
= 0 9 0
C . 7 . R e f e r e n c e s
P e r r y , R . H . , D . W G r e e n , a n d J O M a l o n e y . 19 8 4 . P e r r y
'
s C h e m i c a l E n g i n e e r s
'
H a n d bo o k : S ix t h E d i t i o n M c G r a w - H i l l B o o k C o m p a n y . N e w Y o r k .
T a b le C . I C a lc u l a t e d R e s u lt s f o r In e r t i a l Im p a c t i o n M o d e l
P r o c e s s M e a s u r e m e n ts
R u n


















































































































































3 0 0 4
3 0 0 4
3 0 0 4
3 0 0 4
3 0 0 4
2 9 7 6
2 9 7 6
2 9 7 6
2 9 7 6
2 9 7 6
2 9 9 3
2 9 9 3
2 9 9 3
2 9 9 3
2 9 9 3
2 9 9 3
2 9 9 3
2 9 9 3
2 9 9 3
2 9 9 3
2 9 8 2
2 9 8 2
2 9 8 2
2 9 8 2
2 9 8 2
2 9 8 2
3 0 1 0
3 0 1 0
3 0 1 0

































P h v l p
C a p

























P h v l p
C a p + H o r n
































U ,'w i n d t u n ne l
(f p m )
1 5 0 3




1 5 0 3























r r iv p o ii
(g / m in )
14 5 9 1
14 5 9 5
12 3 6 9
12 6 1 5
13 2 3 7
12 2 0 0
12 3 9 0
12 4 6 0
12 8 8 3
1 34 2 4
1 3 5 7 0
11 1 6 2
10 7 7 5
12 0 7 1
1 16 7 3
11 8 9 8
1 1 1 16
10 9 2 9
1 15 3 8
1 16 14
1 15 4 7
1 16 3 2
10 8 6 4
10 6 3 7
10 1 4 9
96 3 0
1 0 7 2 7
1 1 1 06
1 16 4 5
M e a s u r e d
T r a n s f e r


































T a b le C . I C a lc u l a t e d Re s u lt s f o r I n e r t ia l Im p a c t i o n M o d e l
P r o c e s s M e a s u r e m e n t s
R u n
N u m b e r
3 0








































3 0 1 0
3 0 1 0
2 99 9
2 9 9 9
2 9 9 9
2 9 9 9












P h v l p
C a p








P h v l p
C a p + H o r n








U ,'w i n d t u n n e l
(f p m )
7 3 0
7 3 0
15 0 . 3





y p O i l
(g / m in )
1 19 36
12 5 82
1 12 0 5
12 0 9 8
1 3 3 2 2
12 8 9 1
13 8 0 2
M e a s u r e d
T ra n s f e r
E f f i c i e n c y
0 . 7 5
0 . 7 4







T a b l e C . I C a l c u l a t e d R e s u lt s f o r I n e r t i a l Im p a c t i o n M o d e l
R u n
N u m b e r
A a i r (C A P ) A a i r (H O R N )
S p r a y C h a r a c t e ri s ti c s





















2 4 E - 2
2 . 4 E - 2
2 . 4 E - 2
2 4 E - 2
2 4 E - 2
2 . 4 E - 2
2 4 E - 2
2 4 E - 2
2 4 E - 2
2 4 E - 2
2 4 E - 2
2 4 E - 2
2 4 E - 2
2 4 E - 2
2 4 E - 2
2 4 E - 2
2 4 E - 2
2 4 E - 2
2 4 E - 2
2 4 E - 2
2 4 E - 2
2 4 E - 2
2 4 E - 2
2 4 E - 2
2 4 E - 2
2 4 E - 2
2 4 E - 2
2 4 E - 2
2 4 E - 2
1 5 E - 5
1 5 E - 5
1 5 E - 5
1 5 E - 5
1 5 E - 5
1 5 E - 5
1 5 E - 5
1 5 E - 5
1 5 E - 5
1 5 E - 5
1 5 E - 5
1 5 E - 5
1 5 E - 5
1 5 E - 5
1 5 E - 5
1 5 E - 5
1 5 E - 5
1 5 E - 5
1 5 E - 5
1 5 E - 5
1 5 E - 5
1 . 5 E - 5
1 5 E - 5
1 5 E - 5
1 5 E - 5
1 . 5 E - 5
1 5 E - 5
1 5 E - 5




2 8 E - 2
2 8 E - 2
2 8 E - 2
2 8 E - 2
2 8 E - 2
2 8 E - 2
2 8 E - 2
2 . 8 E - 2
2 8 E - 2
2 8 E - 2
2 8 E - 2
2 8 E - 2
2 8 E - 2
2 8 E - 2
2 8 E - 2
2 8 E - 2
2 8 E - 2
2 8 E - 2
2 8 E - 2
2 8 E - 2
2 8 E - 2
2 8 E - 2
2 8 E - 2
2 8 E - 2
2 8 E - 2
2 8 E - 2
2 8 E - 2
2 8 E - 2
2 8 E - 2
1 8 E - 5
1 8 E - 5
1 8 E - 5
1 8 E - 5
1 8 E - 5
1 8 E - 5
1 8 E - 5
1 8 E - 5
1 8 E - 5
1 8 E - 5
1 8 E - 5
1 8 E - 5
1 8 E - 5
1 8 E - 5
1 8 E - 5
1 8 E - 5
1 8 E - 5
1 8 E - 5
1 8 E - 5
1 8 E - 5
1 8 E - 5
1 8 E - 5
1 8 E - 5
1 8 E - 5
1 8 E - 5
1 8 E - 5
1 8 E - 5
1 8 E - 5




7 5 E - 3
7 5 E - 3
7 5 E - 3
7 5 E - 3
7 5 E - 3
7 5 E - 3
7 5 E - 3
7 5 E - 3
7 5 E - 3
7 5 E - 3
7 5 E - 3
7 5 E - 3
7 5 E - 3
7 5 E - 3
7 5 E - 3
7 5 E - 3
7 5 E - 3
7 5 E - 3
7 5 E - 3
7 5 E - 3
7 5 E - 3
7 5 E - 3
7 5 E - 3
7 5 E - 3
7 5 E - 3
7 5 E - 3
7 5 E - 3
7 5 E - 3
7 5 E - 3
4 9 E - 6
4 9 E - 6
4 9 E - 6
4 9 E - 6
4 9 E - 6
4 9 E - 6
4 9 E - 6
4 9 E - 6
4 9 E - 6
4 9 E - 6
4 9 E - 6
4 9 E - 6
4 9 E - 6
4 9 E - 6
4 9 E - 6
4 9 E - 6
4 9 E - 6
4 9 E - 6
4 9 E - 6
4 9 E - 6
4 9 E - 6
4 . 9 E - 6
4 9 E - 6
4 9 E - 6
4 9 E - 6
4 9 E - 6
4 9 E - 6
4 9 E - 6
4 9 E - 6






























(i n ) ( m )
0 2 0 3 2
0 2 0 3 2
0 2 0 3 2
0 2 0 3 2
0 2 0 32
0 2 0 32
0 2 0 32
0 2 0 32
0 2 0 32
0 2 0 32
0 2 0 32
0 2 0 32
0 2 0 3 2
0 2 0 32
0 2 0 3 2
0 2 0 3 2
0 2 0 32
0 2 0 32
0 2 0 3 2
0 2 0 3 2
0 2 0 3 2
0 2 0 3 2
0 2 0 3 2
0 2 0 3 2
0 2 0 3 2
0 2 0 3 2
0 2 0 3 2
0 2 0 3 2
0 2 0 3 2
o
T a b l e C . I C a l c u l a t e d R e s u lt s f o r I n e r t l a l Im p a c t i o n M o d e l
S p r a y C h a r a c t e ri s ti c s
R u n
N u m b e r








2 4 E - 2
2 4 E - 2
2 4 E - 2
2 4 E - 2
2 4 E - 2
2 4 E - 2




1 5 E - 5
1 5 E - 5
1 5 E - 5
1 5 E - 5
1 5 E - 5
1 5 E - 5




2 8 E - 2
2 8 E - 2
2 8 E - 2
2 8 E - 2
2 8 E - 2
2 8 E - 2




1 8 E - 5
1 8 E - 5
1 8 E - 5
1 8 E - 5
1 8 E - 5
1 8 E - 5




7 5 E - 3
7 5 E - 3
7 5 E - 3
7 5 E - 3
7 5 E - 3
7 5 E - 3




4 9 E - 6
4 9 E - 6
4 9 E - 6
4 9 E - 6
4 9 E - 6
4 9 E - 6
4 9 E - 6








(i n ) (m )
0 2 0 3 2
0 2 0 3 2
0 2 0 3 2
0 2 0 3 2
0 2 0 3 2
0 2 0 3 2
0 2 0 3 2
o \
T a b le C . I C a l c u l a t e d Re s u lt s f o r I n e rt ia l Im p a c t i o n M o d e l
P r o p e rt i e s o f A i r
R u n
N u m b e r





















(k g / k g m o le )
2 8 9 7
2 8 9 7
2 8 9 7
2 8 9 7
2 8 9 7
2 8 9 7
2 8 9 7
2 8 9 7
2 8 9 7
2 8 9 7
2 8 9 7
2 8 9 7
2 8 9 7
2 8 9 7
2 8 9 7
2 8 9 7
2 8 9 7
2 8 9 7
2 8 9 7
2 8 9 7
2 8 9 7
2 8 9 7
2 8 9 7
2 8 9 7
2 8 9 7
2 8 9 7
2 8 9 7
2 8 9 7


































^ a n y Id e a l g a s
(k g m
^














8 3 1 4




8 3 1 4
8 3 14
8 3 1 4
8 3 1 4














2 86 9 9
2 86 9 9
2 86 9 9
2 8 6 99
2 8 6 9 9
2 8 6 9 9
2 8 6 99
2 8 6 9 9
2 8 6 9 9
2 8 6 9 9
2 8 6 9 9
2 8 6 9 9
2 8 6 9 9
2 8 6 9 9
2 8 6 9 9
2 8 6 9 9
2 8 6 9 9
2 8 6 9 9
2 8 6 9 9
2 8 6 9 9
2 8 6 9 9
2 8 6 9 9
2 8 6 9 9
2 86 9 9
2 86 9 9
2 86 9 9
2 86 9 9
2 8 6 9 9
2 8 6 9 9
P a i re H V L P
( k g / m
^
)
1 . 2 0
1 2 0































7 5 E - 2
7 5 E - 2
7 5 E - 2
7 5 E - 2
7 5 E - 2
7 . 5 E - 2
7 . 5 E - 2
7 5 E - 2
7 5 E - 2
7 . 5 E - 2
7 . 5 E - 2
7 5 E - 2
7 5 E - 2
7 5 E - 2
7 . 5 E - 2
7 . 5 E - 2
7 5 E - 2
7 . 5 E - 2
7 5 E - 2
7 5 E - 2
7 5 E - 2
7 5 E - 2
7 5 E - 2
7 5 E - 2
7 5 E - 2
7 5 E - 2
7 5 E - 2
7 5 E - 2
7 5 E - 2
( k g / m s )
1 8 E - 5
1 8 E - 5
1 8 E - 5
1 8 E - 5
1 8 E - 5
1 8 E - 5
1 8 E - 5
1 8 E - 5
1 8 E - 5
1 8 E - 5
1 8 E - 5
1 8 E - 5
1 8 E - 5
1 8 E - 5
1 8 E - 5
1 8 E - 5
1 8 E - 5
1 8 E - 5
1 8 E - 5
1 8 E - 5
1 8 E - 5
1 8 E - 5
1 8 E - 5
1 8 E - 5
1 8 E - 5
1 8 E - 5
1 8 E - 5
1 8 E - 5
1 8 E - 5
O N
to
T a b le C . I C a lc u l a t e d Re s u lt s f o r I n e r t ia l Im p a c t i o n M o d e l
P r o p e r t i e s o f A i r
R u n
N u m be r








(k g / k g m o l e )
2 8 9 7
~
2 8 9 7
2 8 9 7
2 8 9 7
2 8 9 7
2 8 9 7
2 8 9 7

















8 3 1 4
8 3 1 4






2 8 6 9 9
2 8 6 9 9
2 8 6 9 9
2 8 6 9 9
2 8 6 9 9
2 8 6 9 9
2 8 6 9 9










(I b/ f t
^
)
7 5 E - 2
7 5 E - 2
7 5 E - 2
7 5 E - 2
7 5 E - 2
7 5 E - 2
7 5E - 2
( k g / m s )
1 8 E - 5
1 8 E - 5
1 8 E - 5
1 8 E - 5
1 8 E - 5
1 8 E - 5
1 8 E - 5
O N
T a b le C . I C a l c u la t e d R e s u lt s f o r I n e r t i a l i m p a c t i o n M o d e l
P r o p e r t i e s o f O i l C a l c u l a ti o n o f m , / m i
R u n
N u m b e r
















































































































































(Ib/ m in )
0 2 8 8
0 36 4
0 4 7 7
0 5 9 1
0 6 2 9
0 2 8 8
0 3 6 4
0 4 7 7
0 5 9 1
0 6 2 9
0 6 2 9
0 5 9 1
0 4 7 7
0 3 6 4
0 2 8 8
0 2 8 8
0 3 6 4
0 4 7 7
0 5 9 1
0 6 2 9
0 6 2 9
0 6 2 9
0 5 9 1
0 4 7 7
0 3 6 4
0 2 8 8
0 2 8 8
0 3 6 4
0 4 7 7
(g/ m in )
1 3 0 7 2
1 6 5 0 3
2 16 4 9
26 7 9 5
2 8 5 1 1
1 3 0 7 2
1 6 5 0 3
2 16 4 9
2 6 7 9 5
2 8 5 1 1
2 8 5 1 1
2 6 7 9 5
2 16 4 9
16 5 0 3
1 3 0 72
13 0 72
16 5 0 3
2 16 4 9
2 6 7 9 5
2 8 5 1 1
2 8 5 1 1
2 8 5 1 1
2 6 7 9 5
2 16 4 9
16 5 0 3
13 0 72
13 0 7 2
16 5 0 3
2 16 4 9
(k g / s )
2 2 E - 3
2 8 E - 3
3 6 E - 3
4 5 E - 3
4 8 E - 3
2 2 E - 3
2 8 E - 3
3 6 E - 3
4 5 E - 3
4 8 E - 3
4 8 E - 3
4 5 E - 3
3 6 E - 3
2 8 E - 3
2 2 E - 3
2 2 E - 3
2 8 E - 3
3 6 E - 3
4 5 E - 3
4 8 E - 3
4 8 E - 3
4 8 E - 3
4 5 E - 3
3 6 E - 3
2 8 E - 3
2 2 E - 3
2 2 E - 3
2 8 E - 3
3 6 E - 3
(k g/ s )
2 4 E - 3
2 4 E - 3
2 1E - 3
2 1E - 3
2 2 E - 3
2 0 E - 3
2 1E - 3
2 1E - 3
2 1 E - 3
2 2 E - 3
2 3 E - 3
1 9 E - 3
1 8 E - 3
2 0 E - 3
1 9 E - 3
2 0 E - 3
1 9 E - 3
1 8 E - 3
1 9 E - 3
1 9 E - 3
1 9 E - 3
1 9 E - 3
1 8 E - 3
1 8 E - 3
1 7 E - 3
1 6 E - 3
1 8 E - 3
1 9 E - 3
1 9 E - 3































T a b le C . 1 C a l c u la t e d R e s u lt s f o r In e r t ia l im p a c t io n iVIo d e i
P r o p e r t i e s o f O H C a l c u la ti o n o f m j n t i
R u n
N u m b e r









































4 0 . 7
4 0 7
( Ib/ m in )
0 5 9 1
0 6 2 9
0 2 8 8
0 3 6 4
0 36 4
0 4 7 7
0 4 7 7
(g / m in )
2 6 7 9 5
2 8 5 1 1
13 0 7 2
16 5 0 3
16 5 0 3
2 16 4 9
2 16 4 9
(k g / s )
4 5 E - 3
4 8 E - 3
2 2 E - 3
2 8 E - 3
2 8 E - 3
3 6 E - 3
3 6 E - 3
(k g/ s )
2 0 E - 3
2 1 E - 3
1 9 E - 3
2 0 E - 3
2 2 E - 3
2 1E - 3
2 3 E - 3









T a b l e C . I C a l c u la t e d R e s u lt s f o r I n e r t i a l Im p a c t i o n M o d e l
R u n





















C a l c u l a t i o n o f R e l a t i v e V e l o c i t y o f A i r t o L iq u id
V a ir (B a s e d o n C a p P r e s s u r e
O n ly )







3 8 , 1 7 9
4 7 , 2 54







3 8 , 1 7 9







4 7 , 2 54










2 9 , 10 3












4 7 , 2 54
3 8 , 1 7 9
2 9 , 10 3










(m / s )
1 17 1 1
1 4 7 84
19 3 9 5
2 4 0 06
2 5 5 4 2
1 17 1 1
14 7 84
19 3 9 5
2 4 0 0 6
2 5 5 4 2
2 5 5 42
2 4 0 0 6
19 3 9 5
14 7 8 4
1 17 1 1
1 17 11
14 7 8 4
19 3 9 5
2 4 0 0 6
2 5 5 4 2
2 5 5 4 2
2 5 5 4 2
2 4 0 0 6
19 3 9 5
14 7 8 4
1 17 1 1
1 17 1 1
14 7 8 4


































r e la t i v e
( m / s )
1 16 5 3
14 7 2 6
1 9 3 4 6
2 3 9 5 5
2 54 9 0
1 16 6 2
14 7 3 5
1 9 3 4 5
2 3 9 54
2 54 8 9
2 54 8 8
2 3 9 6 1
1 9 3 52
1 4 7 36
1 16 6 4
1 1 6 6 3
1 4 7 4 0
19 3 5 2
2 3 9 6 0
2 5 4 96
2 5 4 96
2 5 4 . 96
2 3 9 6 2
1 9 3 5 3
14 7 4 4
1 16 7 2
1 16 6 8
14 7 4 0
19 3 4 9
V
re la t iv e
































T a b le C . I C a l c u la t e d R e s u lt s f o r I n e r t ia l Im p a c t i o n M o d e l
C a l c u la ti o n o f R e l a ti v e V e lo c i ty o f A i r t o L iq u i d
R u n
N u m b e r
3 0
V
a ir (B a s e d o n C a p P r e s s u r e











5 0 , 2 8 0
2 3 , 0 5 2
2 9 , 1 0 3
2 9 , 1 0 3
3 8 , 1 7 9
3 8 , 1 7 9
( m / s )
2 4 0 0 6
2 5 5 4 2
1 17 1 1
14 7 84
14 7 84
19 3 9 5
19 3 9 5
V
y p o il









r e la t iv B
(m / s )
2 3 9 5 8
2 5 4 9 2
1 16 6 6
14 7 3 6
1 4 7 3 1
1 9 3 4 4
1 9 3 4 0
V r e l a t iv e








T a b l e C . 1 C a l c u la t e d R e s u lt s f o r I n e r t i a l Im p a c t i o n M o d e l
R u n
N u m b e r
)^ e t p o le p la t e
I t e r a ti v e C a l c u l a t i o n f o r A r e a o f E q u i v a l e n t N o z z l e
















































































































0 2 0 6
0 2 0 6
0 2 0 6
0 2 0 6
0 2 0 6
0 2 0 6
0 2 0 6
0 2 0 6
0 2 0 6
0 2 0 6
0 2 0 6
0 2 0 6
0 2 0 6
0 2 0 6
0 2 0 6
0 2 0 6
0 2 0 6
0 2 0 6
0 2 0 6
0 2 0 6
0 2 06
0 2 0 6
0 2 06
0 . 2 0 6
0 2 06
0 2 0 6
0 2 06
0 2 0 6
0 2 06






























( r a d i a n s )
0 5 0 6
0 . 5 06
0 5 06
0 5 0 6
0 5 0 6
0 5 0 6
0 50 6
0 5 0 6
0 5 06
0 50 6
0 5 0 6
0 50 6
0 5 0 6
0 50 6












0 5 0 6
0 5 06
0 5 0 6
( m )
0 10 6 5
0 10 6 5
0 1 06 5
0 1 06 5
0 1 0 6 5
0 1 06 5
0 1 0 6 5
0 1 0 6 5
0 1 0 6 5
0 1 0 6 5
0 1 0 6 5
0 1 0 6 5
0 1 0 6 5
0 1 0 6 5
0 1 0 6 5
0 1 0 6 5
0 1 0 6 5
0 10 6 5
0 1 0 6 5
0 10 6 5
0 10 6 5
0 10 6 5
0 10 6 5
0 10 6 5
0 10 6 5
0 10 6 5
0 1 06 5
0 10 6 5
0 1 06 5
8 9 E - 3
8 9 E - 3
8 9 E - 3
8 9 E - 3
8 9 E - 3
8 9 E - 3
8 9 E - 3
8 9 E - 3
8 9 E - 3
8 9 E - 3
8 9 E - 3
8 9 E - 3
8 9 E - 3
8 9 E - 3
8 9 E - 3
8 9 E - 3
8 9 E - 3
8 9 E - 3
8 9 E - 3
8 9 E - 3
8 9 E - 3
8 9 E - 3
8 9 E - 3
8 9 E - 3
8 9 E - 3
8 9 E - 3
8 9 E - 3
8 9 E - 3
8 9 E - 3
0 0
T a b l e C . I C a l c u la t e d R e s u lt s f o r I n e r t i a l Im p a c t i o n M o d e l
I t e r a ti v e C a l c u l a ti o n f o r A r e a o f E q u i v a l e n t N o z z l e
R u n
N u m b e r ^
e t p o le - p la t e

































0 2 0 6
0 2 0 6
0 2 0 6
0 2 0 6
0 2 0 6
0 2 0 6
0 2 0 6








( r a d i a n s )
0 5 0 6
0 5 06
0 5 0 6
0 5 0 6
0 5 0 6
0 5 0 6
0 5 0 6
(m )
0 1 0 6 5
0 1 0 6 5
0 1 0 6 5
0 1 0 6 5
0 1 0 6 5
0 1 0 6 5




B 9 E - 3
8 9 E - 3
8 9 E - 3
8 9 E - 3
8 9 E - 3
8 9 E - 3
8 9 E - 3
T a b l e C . 1 C a l c u l a t e d R e s u lt s f o r I n e r t ia l Im p a c t io n M o d e l
C a l c u la ti o n o f V e l o c i t y fr o m E q u i v a l e n t N o z z l e C a l c u l a t i o n o f S to l ( e s C u t D ia m e t e r
R u n
N u m b e r
n i a ir
(B a s e d o n
C a p & H o rn )
(B a s e d o n
C a p & H o r n )
K j e t Q n o z z le V n o z z le p a ir @ n o z z l e R e n o z z le
X n o z z le -
p la t e
' l - '
n o z z le
S t k s o d s o






) (m Vs ) (m / s ) (k g/ m
"





















4 4 E - 3
5 5 E - 3
7 2 E - 3
8 9 E - 3
9 5 E - 3
4 4 E - 3
5 5 E - 3
7 2 E - 3
8 9 E - 3
9 5 E - 3
9 5 E - 3
8 9 E - 3
7 . 2 E - 3
5 5 E - 3
4 4 E - 3
4 4 E - 3
5 5 E - 3
7 2 E - 3
8 9 E - 3
9 5 E - 3
9 5 E - 3
9 5 E - 3
8 9 E - 3
7 2 E - 3
5 5 E - 3
4 4 E - 3
4 4 E - 3
5 5 E - 3
7 2 E - 3
1 0 9 0
13 7 6
1 8 0 5
2 2 3 4




2 2 3 4
2 3 7 8
2 3 7 8
2 2 3 4
1 8 0 5
13 7 6




2 2 3 4
2 3 7 8
2 3 7 8
2 3 7 8
2 2 3 4
18 0 5
1 3 7 6
10 9 0
1 0 9 0
13 7 6
1 8 0 5





0 4 7 5
0 7 57
1 3 0 3
1 9 96
2 2 5 9
2 2 59
1 9 96
1 3 0 3
0 7 5 7
0 . 4 7 5
0 4 7 5
0 . 7 5 7
1 3 0 3
1 9 96
2 2 5 9
2 2 5 9
2 2 5 9
1 9 96
1 3 0 3
0 7 5 7
0 4 7 5
0 4 7 5
0 7 5 7
1 3 0 3
0 3 9 6
0 6 3 1
1 0 8 6
1 6 6 3
1 8 8 3
0 3 9 6
0 6 3 1
1 0 8 6
1 6 6 3
1 8 8 3
1 8 8 3
1 6 6 3
1 0 8 6
0 6 3 1
0 3 9 6
0 3 9 6
0 . 6 3 1
1 0 8 6
1 6 6 3
1 8 8 3
1 8 8 3
1 8 8 3
1 6 6 3
1 0 8 6
0 6 3 1
0 3 9 6
0 3 9 6
0 6 3 1
1 0 8 6
5 2 E - 2
6 6 E - 2
8 7 E - 2
1 1 E - 1
1 1E - 1
5 2 E - 2
6 6 E - 2
8 7 E - 2
1 1 E - 1
1 1 E - 1
1 1 E - 1
1 1 E - 1
8 7 E - 2
6 6 E - 2
5 2 E - 2
5 2 E - 2
6 6 E - 2
8 7 E - 2
1 1 E - 1
1 1 E - 1
1 1 E - 1
1 1 E - 1
1 1 E - 1
8 7 E - 2
6 6 E - 2
5 2 E - 2
5 2 E - 2
6 6 E - 2









1 2 . 0 4
1 2 8 1
1 2 . 8 1







1 2 0 4
1 2 8 1
1 2 8 1
12 8 1








































4 1E - t 4
5 2 EM
6 8 E - * 4
8 4 E + 4
8 9 E t- 4
4 1 E + 4
5 2 E t- 4
6 8 E + 4
8 5 E - t 4
9 0 E - t 4
9 0 E - t - 4
8 4 E + 4
6 8 E + 4
5 2 E + 4
4 1E + 4
4 1E + 4
5 2 E - t 4
6 8 E + 4
8 4 E + 4
9 0 E + 4
9 0 E
- t- 4
9 0 E + 4
8 4 E - * 4
6 8 E - t- 4
5 2 E + 4
4 1 E + 4
4 1 E + 4
5 2 E + 4






























2 8 8 6
2 5 6 8










2 2 4 0
2 5 6 5
2 8 8 2
2 8 8 2
2 5 6 5
2 2 4 0
2 0 13
1 9 5 2
1 9 4 9
1 9 4 9
2 0 10
2 2 3 7
2 5 6 2
2 8 7 8
2 8 8 8
2 5 7 0
2 2 44
o
T a b le C . I C a lc u l a t e d R e s u lt s f o r In e r t i a l Im p a c t i o n M o d e l
C a l c u l a t i o n o f V e l o c i ty f r o m E q u i v a l e n t N o z z l e C a lc u l a t i o n o f S to k e s C u t D i a m e t e r
R u n
N u m b e r
T l a ir
(B a s e d o n
C a p & H o r n )
(B a s e d o n
C a p & H o r n )
K jB Q n o z z l e V n o z z l e P a i r O n o z z le R fi n o z z le
X n o z z le -
p l a te
' l- ' n o z z le








(k g /s )
8 9 E - 3
9 5 E - 3
4 4 E - 3
5 5 E - 3
5 5 E - 3
7 2 E - 3
7 2 E - 3
m / s
2 2 3 4







( k g m / s
^
)
1 9 9 6
2 2 5 9
0 4 7 5
0 7 5 7
0 7 5 7
1 3 0 3






1 6 6 3
1 8 8 3
0 3 9 6
0 6 3 1
0 6 3 1
1 0 8 6




1 1 E - 1
1 1 E - 1
5 2 E - 2
6 6 E - 2
6 6 E - 2
8 7 E - 2
8 7 E - 2
(m / s )
12 0 4


















8 9 E + 4
4 1 E + 4
5 2 E + 4
5 2 E * 4
6 8 E - t 4









2 0 1 7
19 5 5
2 8 84
2 5 6 7
2 5 6 7
2 2 4 1
2 2 4 1
T a b le C . I C a l c u la t e d R e s u lt s f o r i n e r t ia l Im p a c t i o n M o d e l
R u n





















C a l c u la t i o n o f K & M m m d
K& M E x p o n e n t f o r
M , / M |
m m d
(Mm )
1 0 2 5 0
7 4 3 8
4 7 0 9
3 5 7 4
3 3 6 8
9 4 4 0
6 9 3 6
4 8 2 3
3 6 8 5
3 4 6 1
3 5 1 5
3 4 7 7
4 5 3 9
6 9 1 0
9 3 0 9
9 4 0 5
6 6 2 3
4 5 7 0
3 5 3 1
"
3 2 6 2
3 2 8 6
3 2 9 7
3 4 7 0
4 5 5 8
6 3 9 7
8 5 14
8 8 1 1
6 5 5 4
4 6 6 4
C a l c u l a t i o n o f T h e o r e t i c a l TE
X
*





























































































T a b le C . I C a lc u l a t e d R e s u lt s f o r i n e r t ia l Im p a c t io n M o d e l
C a l c u l a t i o n o f K & M m m d C a l c u l a t i o n o f T h e o r e t i c a l T E
R u n
N u m b e r
K& M E x p o n e n t f o r
M a / M |
m m d X
*









3 5 5 1
3 3 5 3
8 9 2 5
6 7 8 0
7 1 4 1
4 8 5 8
























fT a b l e C 2 C a l c u l a t e d M a s s A i r F l o w r a t e s fr o m t he C a p a n d H o r n s
7 4
M e a s u r e d
P r e s s u r e (p s ig )
C a l c u l a t e d D e n s i t y in
t h e R e s e rv o i r ( p o )
(I b / f P )
C a l c u l a te d V e l o c i t y
(ft / s )
C a l c u l a t e d M a s s F lo w r a t e
(I b / m in )
C a l c u la t e d F r a c t i o n o f
M a s s
M e a s u r e d
F lo w ra t e :
C a p a n d H o r n s
P e r c e n t















0 0 8 0
0 0 8 4
0 . 0 9 1
0 . 0 9 6
0 0 9 7
H o r n s
0 0 7 9
0 0 8 2
0 0 86
0 0 9 1
0 0 9 2
C a p
4 2 3 0 5
5 4 0 18
7 1 0 0 0
8 0 8 19
8 3 7 3 4
H o r n s
3 4 7 3 9
4 8 5 7 9
6 1 1 0 5
7 1 0 0 0





0 . 6 1
0 6 3






C a p &
H o r n s




1 . 2 2














c f m Ib/ m in
7 7
9 . 7
1 3 0
15 7
16 7
0 5 8
0 7 3
0 9 7
1 1 8
1 2 6
7 %
13 %
9 %
3 %
1 %
